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PROLOGO 

En loa últimos aftos, loa problemas de energéticos en el -

mundo se han agudizado, fundamentalmente por dos aspectos: prirn~ 

ro, la utilización de energéticos en el mundo se incrementa día

ª día a razones considerablemente elevadas y segundo, el petró-

leo, que hoy en día es el principal insumo energético del mundo, 

está por agotarse en un futuro próximo. 

Ha sido necesario por tanto, tomar medidas urgentes que -

eviten el colapso en que puede caer el mundo. En la actualidad,

eatas medidas están encaminadas a encontrar nuevas fuentes de -

energía diferentes de las tradicionales y que en un futuro cerc.!!_ 

no, puedan aceptar el compromiso de surtir la energía que se ne

cesita, sin tener que agotar los recursos no renovables, que co

rno en el caso del petróleo, son indispensables para otros usos. 

Afortunadamente, son varios los diferentes tipos de ener

géticos que hoy en día se estudian (nuclear, solar, geotérrnico,

etc.) y que pueden resolver los problemas que se originarían por 

la escasez del combustible tradicional. Y más aún, las perspecti 

vas que se tienen de estos energéticos son muy optimistas, en el 

sentido de que podrán ser utilizados por largo tiempo y a costos 

relativamente bajos. 

El interés particular de este trabajo, es el de estudiar

la producción de energía por medio de reacciones termonucleares

(reacciones por fusión nuclear) y analizar uno de los mecanismos 

de enfriamiento que ocurren en el combustible de fusión (gas de -
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hidrógeno en un estado completamente ionizado -plasma- con los -

electrones separados de los núcleos) y que consiste en la recom

binación de los electrones libres con loa iones del gas, origi-

nándose una pérdida de energía y consecuentemente un enfriamien

to que lleva a la terminación de la reacción termonuclear. 

El enfriamiento debido a este mecanismo, se acentúa por -

la recombinación de electrones con impurezas (pequefias cantida-

des de átomos con número atómico Z)>l) existentes en el plasma -

y que han sido un serio problema para el éxito de la reacción -

termonuclear. 

El propósito fundamental de esta tesis, ea el de determi-· 

nar las pérdidas de energía por recombinación en un plasma, oca

sionadas por impurezas de z<(lB y el de tener elementos de jui-

cio para decidir que impurezas contribuyen más al enfriamiento 

del plasma, en el intervalo de temperaturas de 103 a 108 ºK. 

La tesis, se desarrolla de la siguiente forma: 

En el capítulo I se examinan cuestiones relacionadas con

las reacciones nucleares. se hace un análisis de la necesidad de 

emplear energía producida por fusión nuclear y se determinan ca.!_ 

culos teóricos que dan lugar a una reacción de este tipo. se to

can aspectos relevantes en el estudio de los plasmas, básicos P.!!. 

ra la fusión nuclear y se discute brevemente el efecto que cau-

san las impurezas en la producción y mantenimiento de un plasma

da hidrógeno. 

En los capítulos II y III se discuten y desarrollan las -
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fórmulas necesarias para establecer un modolo de enfriamiento de-

un plasma. 

En estos capítulos, se establece la fórmula para el coefi 

ciente do ionización colisional, dada por Cox y Tucker< 9l. 

donde C es el número de electrones efectivos en la capa de valen-

cia y F(Z,z) toma en cuenta la distorsión de la función de onda-

del electrón incidente por el campo coulombiano del núcleo. 

se establece también, la fórmula que permite calcular el -

coeficiente de recombinación radiativa. 

cxrec = JQ) <Trec<vJvf(v)dv 
vth 

donde <J rec<vJ es la sección efectiva de recombinación y f(v)dv 

es la función de distribución de Boltzman. 

Para calcular (J rec (v) , se emple6 la fórmula empírica dada 

por Mac Alpine(l6) para la sección de fotoionización 

con O. y s parámetros que se obtienen en forma empírica. Y la fÓE_ 

mula de Milne 

(f 
rec 

(f 
fot 

siendo w1 y wi+l los pesos estadísticos de las partículas que i!!. 

teractúan. 



'- " ,, ... 
4 

con este último cálculo, también se puede calcular el en--

friamiento por 

ra enf = 

especie i6nica por la f6rmula J: (hV) CTrec(v)vf(v)dv 
th 

y finalmente, para calcular el enfriamiento total del pla!!, 

ma, producido por todos los átomos considerados en este trabajo,-

fue necesario determinar las concentraciones relativas de cada e!!_ 

pecie i6nica de estos átomos y desarrollar las f6rmulas que las -

involucran y que son explicadas con detalle en el capítulo III. 

Los datos de los parámetros que aparecen en las fórmulas -

anteriores y que aon necesarios para su cálculo analítico, apare-

can en una tabla dada en el capítulo II y corresponden a especies 

iónicas de átomos de z<::1a. Las gráficas que siguen a esta tabla, 

sirven para calcular estos mismos parámetros para,aquellos átomos 

para los cuales no se encontraron valores numéricos en la litera-

tura y que se tuvieron que calcular por interpolaci6n gráfica a -

partir de los que se conocían. 

El J.V y último capítulo de esta tesis, se dedica a dar los 

resultados y las conclusiones a los que se llegaron, después de -

aplicar las fórmulas anteriores a los datos de los átomos ya men-

cionados. Al principio del capítulo se escribe el diagrama de fl~ 

jo que se empleó para determinar las gráficas que le siguen y que 

corresponden a las concentraciones relativas para los iónes de tQ 

dos los átomos analizados aquí y al enfriamiento que se produce -

por cada átomo presente en un gas ionizado, en donde se considera 
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que todos los elementos del gas tienen igual abundancia. Final-

mente, el capítulo termina con las conclusiones que se obtienen

al hacer el análisis de estas gráficas. 



CAPITULO I 

REACCIONES TERMONUCLEARES Y PLASMA 

INTRODUCCION. 

La demanda de energía durante los últimos años de nuestro

siglo, se ha incrementado tan rápidamente que las reservas de pe

tróleo, serán agotadas en las próximas décadas, aún haciendo su -

uso razonable de ellas. Es prudente por esto, estudiar hoy en -

día nuevas fuentes de energía y desarrollar métodos que hagan po

sible su uso. 

En este capitulo, hablaremos someramente de las necesida-

des de la energía nuclear y de las ventajas de la utilización del 

combustible nuclear de fusión sobre el de fisión, de la utiliza-

ción de plasmas en las reac~iones nucleares de fusión y de los t.!_ 

pos de producción, confinamiento y calentamiento de estos últi--

mos. Se hace un análisis también de la obtención de energía en 

una reacción nuclear, de las temperaturas y tiempos apropiados 

que deben alcanzar los plasmas para su producción y se describe -

brevemente el efecto de impurezas en un plasma y la importancia -

del estudio de estas en los reactores nucleares. 

1.1. NECESIDADES DE ENERG!A. 

Para cualquier estudio de nuevas fuentes de energía dife-

rentes a las tradicionales, es de gran interés conocer los reque

rimientos del mundo y sus reservas esperadas. Es difícil sin em-

bargo, determinar con buena aproximación las. necesidades de la --
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energía y las reservas disponibles; pero extrapolaciones sobre -

los gastos actuales de la energía, permiten predecir las necesid.!!_ 

des futuras y determinar en márgenes amplios la utilización de -

las reservas conocidas. La unidad utilizad3 para discutir tan --

grandes cantidades de energía es el Q = 1018 Btu (aproximadamente 

1.05 x 1021 joules) y para dar una idea de su tamano haremos no

tar que un Q elevaría la temperatura de 2400 Km3 de agua de OºC a 

loo •c. 

Es notable el aumento del consumo de energía en el mundo -

en los últimos afios y los siguientes datos nos permitirán confir

mar esta idea. En 1860 se consumieron 0.017 Q/ano, en 1946 el co!}. 

sumo se elevó a 0.093 Q/afio y en 1977 podemos decir, sin equivo-

carnos demasiado que el consumo es ya de 0.2 Q/aHo. En la actual!_ 

dad se proyecta un crecimiento anual de 3% a 5% en todo el mundo, 

de tal forma que se predice un gasto de 0.55 - l.O Q para el aHo-

2000 y en general grandes cifras para el consumo de energía en ~

los próximos siglos. 

Hay que considerar, no obstante, que hay un límite superior 

a los gastos de energía. La radiación solar se absorbe (y se rera

dia) en la tierra, a razón de 4 Q/dia. Para no alterar drasticameE_ 

te el clima, la energía adicional usada debe limitarse a alrededor 

de 1% de este valor, aproximadamente 15 Q/aHo. A una razón de in-

cremento del 4%, esta cifra será alcanzada aproximadamente en 110-

afios. 

El suministro de energía en el mundo, se ha logrado, basta-



ahora, por el uso de fuentes tradicionales de energía (madera, -

carbón, petróleo, gas, etc.), pero nuevas alternativas han surgi

do para obtener grandes cantidades de energía que pueden reducir

eustancialrnente la presión que sobre estas fuentes de energía se

tendrá a finales del siglo. Entre las fuentes de energía más pro

metedoras que podrán existir en un futuro próximo, están las que

producen energía por procesos nucleares de fisión y fusión. 

La fisión nuclear, puede resolver loe problemas de energía, 

sin embargo, tiene serias desventajas: entre otras, daños poten-

ciales por radiación, desechos radiactivos contaminantes y dese-

chos térmicos. Uno de los objetivos principales en la investiga-

ción de los reactores nucleares ee el de mantener bajos los nive

les de radiactividad: por otra parte, el uso de refrigerantes pa

ra el enfriamiento de los reactores es fundamental, ya que des--

pués de apagar un reactor, los materiales radiactivos en el cora

zón del mismo continuan emitiendo rayos gamma, los cuales produ-

cen calor que es absorbido por la estructura d~l corazón y aunque 

la producción de este calor decae del mismo modo que los materia

les radiactivos, se debe tener la previsión de usar un refrigeran 

te durante un período largo de tiempo. El uso de este refrigeran

te suministra diferentes problemas térmicos de contaminación y de 

desechos térmicos, como una posible contaminación del refrigeran

te por los productos de fisión y dificultades de su eliminación -

en el medio circundante. 

La fusión nuclear corno fuente de energía y la cual tratar~ 

moa en este estudio, ofrece grandes ventajas de servicio a la so-
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lución de los problemas energéticos, sin embargo, para alcanzar -

estas ventajas habrá que resolver diversos problemas que exieten

en la actualidad para su funcionamiento. 

l.2. FISICN Y FUSION NUCLEAR. 

Existen dos procesos nucleares diametralmente opuestos que 

producen energía: fisión y fusión. En la fisión, átomos pesados -

son divididos por neutrones en dos o más partes, casi siempre de

diferente masa. La energía se libera en este proceso por neutro-

nea rápidos, que a la vez pueden usarse para causar la fisión de

otros núcleos pesados, manteniéndose en esta forma por sí mismo -

el proceso y llamándose, por ello reacción en cadena. En fusión -

los núcleos muy ligeros se corr~inan, si ellos tienen suficiente -

energía y crean varios productos de reacción ligeros que tienen -

mucha más energía cinética que los reactantes. 

Entre los núcleos que se encuentran en la naturaleza, úni

camente el del u 235 es fisionable por neutrones térmicos y es el

apropiado para usarse en la r,,ayoría de los reactores (los react.9_ 

res que producen energía ca~ neutrones rápidos y que pueden usar

otros combustibles tiend·=n a ser bastante pequefios y por lo tanto 

impropios para la generación y extracción de grandes cantidades -

de energía, sin embargo, ellos se encuentran en etapa de desarro-

l.lo). 

El u233 y el Pu2 39 tan:bién son adecuados para utilizarlos 

corno cornbustubles nucleares y se pueden producir del Th23 2 y del

u238 que son isótopos naturales del torio y del uranio respecti-
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vamente y que son los llamados combustibles fértiles. Si conside-

ramos que se calcula una gran cantidad de combustible fértil en -

la corteza terrestre y si fuera posible utilizarlo totalmente, la 

reserva energética debería de alcanzar para varios cientos de afies 

a las razones mayormente permitidas de gastos de energía. Sin em-

bargo, solamente un pequefio porcentaje de material ("-' 0.1%) pro-

duce energía y a su vez, solamente una parte de esta energía -

( < 30%) se aprovecha actualmente, de tal forma que la reserva no 

es tan grande. 

Las fuentes de energía disponible para procesos de fusión, 

por otra parte, son enormes y disponibles a bajo costo. El deute-

rio (D) es el más :útil de los núcleos disponibles para fusión y-

se encuentra en la naturaleza en un 0.015% del hidrógeno del agua 

de mar. Esta cantidad de material nuclear aún a la razón de 15 Q/ 

afio se calcula que podría suministrar energía para los siguientes 

109 afios. 

El desarrollo de tan importante fuente de energía aún no -

está completo. En los afies 30, se detectaron las primeras reaccio 

nes de fusión y se investigaron teóricamente. Después de la II --

Guerra Munc'lial se empezó ;:i des;:irrollar en la llamad<> "bomba H", -

la cual tuvo su primera explosión exitosa en el afio de 1952. A --

partir de esta fecha, las investigaciones se encaminar.on a "dome~ 

ticar" a Ja bomba H o dicho de otra forma, a intentar la fusión -

nuclear controlada. 

Muy pronto, se vió que unicarnente el plasma ca:iente serv.!_ 



ria para estos propósitos, por lo que las inveotigaciones sobre -

plasma se incrementaron. Los trabajos sobre este tema, que al ---

principio eran clasificados, en la segunda conferencia de Genova-

en 1958, se dieron a conocer casi por completo y se encontró pos-

teriormonte, que el optimismo inicial sobre la fusión controlada-

no estaba justificado. 

Las investigaciones decayeron durante loa anos sesenta, a-

medida que ae incrementaban las dificultades para obtener la fu--

si6n controlada y los gastos de las investigaciones, hasta que --

los exitos obtenidos en los sistemas de confinamiento de plasma -

en los Tokamak rusos dieron nuevas esperanzas. En los anos seten-

ta, se han construido en el mundo un buen número de estos siste--

mas experimentales, obteniéndose buenos resultados. Para los pró-

ximos anos se tiene planeado un basto programa de desarrollo de -

estos sistemas y de otros nuevos que hagan posible el completo coE_ 

trol de la fusión. 

1.3. RllPIDEZ DE LIBERACION DE ENERGIA EN UNA REACCION TERMONUCLEAR. 
VALOR Q DE UNA REACCION. 

En una reacción nuclear, la carga eléctrica, el número to--

tal de nucleones, la masa-energía y el momento lineal y angular 

son cantidades que se conservan y que gobiernan a la reacción. 

La conservación del momento lineal en la reacción nuclear,-

sugiere que la descripción cinemática, sea en términos del movi---

miento del centro de masas del sistema nuclear y del movimiento de 

las partículas relativas al centro de masas. Expliquemos porque es 
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para dos partículas m1 y m2 con,volocidades no relativis-

tas v1 y ii2 , la velocidad v0 del centro do masa (C.M.) es dada, -

por la conservaci6n del momento: 

o bien 

miv1 + m2'V2 

ml + m2 

El momento de las partículas l y 2 relativas al C.M., son--

respectivamente 

y 

donde µ es la masa reducida 

µ 

y v es la velocidad relativa de m1 y m2 • 

Debido a esto, en el centro de masas de las partículas, e~ 

da una se aproxima con momentos iguales y opuestos: el momento tQ 

tal es cero en el sistema del C.M. y la conservación del momento-

se obtendrá pidiendo que la velocidad del centro de masas no cam-

bie por la colisión y que el momento en el sistema del centro de-

masas sea cero después de la colisión, justamente como antes de -



• 13 

la misma. 

La energía cinética antes de la colisión, es 

1 2 1 2 
K1 = 2 mlvl + 2 m2v2 ' 

o bián 

que indica que la energía cinética de las partículas puede verse C.Q. 

mo la energía de una masa (m1 + m2 ) que se mide con la velocidad 

del centro de masas, (energía cinética del C.M.), más la energía de 

una masa µ que se mueve con la velocidad relativa (energía cinéti-

ca de las partículas en el sistema C.M.). 

Estas fórmulas no relativistas, son alteradas ligeramente 

por la ganancia de energía que se obtiene de la masa reducida en la 

relatividad especial, y que de acuerdo a la relación de Einstein, -

es: 

sin embargofu/M~lo-3 a 10-4 , de tal forma que la consideración 

de que la masa es constante es correcta dentro de un 0.1% por lo -

que, para nuestros propósitos, es adecuado considerar la igualdad-

entre las masas combinadas de las partículas iniciales y la masa -

combinada de las partículas finales. 

En una reacción nuclear, que se puede indicar en la forma 

a+X---l>Y+b 

(que quiere decir que una partícula a que es bombardeada contra un 

núcleo X produce un núcleo Y y una nueva partícula b) ,o en su for-

ma corta X(a,b)Y, el principio de la conservación de la energía, 
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pide que 

Kax + + !mi, + nyl c 2 

(

Energía cinética)(Energía en re-)~Energía cinética)~nergía en rep2) 
de las part!cu-- poso de las -- de las partícu-- so de las partf 
las a y X en el- partículas a y las b y Y en el- cu las b y Y. 
C.M. X. C.M. 

Los segundos términos de cada miembro de la ecuación indi-

can que las masas en reposo, antes y después de la reacción, no -

son iguales y que la energía cinética puede ser liberada o absor-

bida para lograr la igualdad. 

valor Q de una reacción.-

La diferencia entre las masas en reposo de las partículas-

iniciales y las correspondientes de las partículas finales, defi-

nen el valor Q de una reacción, esto es 

Q = [ (ma + mxl - (lllb + my) J c2 

De esta expresión se nota que si ma + mx ::>~ + llly• enton

ces Jby > Kax y Q > O queriendo decir que se ha perdido algo de 

masa en la forma de energía, la cual se ha creado a expensas de -

la masa. La energía creada es la diferencia entre la energía cin~ 

tica d~ salida y la energía cinética de entrada habiendo una tran~ 

formación de masa en energía, de acuerdo a la ecuación 

(6rn)c2 =6E = Q 

siendo L'.:i.m el defecto de masa y 6E la correspondiente energía que 

se ha creado. Las reacciones en donde o:>o se llaman exoenergéti-

cas, pues en ellas se libera energía. 
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cuando ma + mx < ro¡, + llly• entonces K¡,y< Rax• En este e!_ 

so la masa de salida ea mayor que la masa de entrada y se tiene -

un incremento de masa a expensas de la energía cinética de salida, 

de acuerdo a la ecuación 

fu. 
m = --ci-

como Q <O, la energía debe ser proporcionada por una fue.!!. 

te externa, llamándose este tipo de reacción endoenergética. 

Las siguientes reacciones de fisión debidas a la acción de 

neutrones térmicos, producen una energía aproximada de 200 Mev 

por fisión. 

u235 

u233 

Pu239 
} + n(tlórmicoa)~ Y + z + 2 a 3n(rápidoe) 

siendo Y y z los fragmentos de fisión. 

Loa neutrones de fisión debidos a la reacción tienen una -

distribución de energías entre 50 Rev y 17 Mev, su energía es ---

aproximadamente 2 Mev; ellos pueden producir fisión directamente-

o después de ser termalizados por materiales moderadores adecua--

dos. 

En las reacciones de fusión, el deuterio, isótopo natural-

del hidrógeno y el tritio, que se genera artificialmente, son ut.!, 

lizados en las siguiente• reacciones: 

n2 + T3---;:. (He4 + 3.5 Mev) + (n + 14.l Mev) 

que describe la reacción D-T. 
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~ (T + 1.01 Mev) + (p + 3.03 Mev) 

o2 + o2 

~ (He3 + 0.8 Mev) + (n + 2.5 Mev) 

que describe la reacci6n D-D, con dos ramas de probabilidad casi

igual. 

(Cada rama se puede continuar en las reacciones de fusión 

n2 + T3 ---1> 

n2 + He3---t> 

respectivamente) • 

En estas reacciones los productos que se obtienen son, t~ 

to neutrones corno isótopos radiactivos (T), es deseable que en -

las reacciones se obtengan productos finales estables; por ejem--

plo 

n2 + ae3 (lo-4%)~ He4 + p (18.3 Mev) 

n2 + Li6 (7.5%) ~--~ 2 He4 (22.4 Mev) 

p 

p 

p 

(17 .4) 

+ Li6-----t> He 3 + He4 (4 Mev) 

+ Bll¡a0.4%) I> 3 He4 (8.7 Mev) 

Sin embargo, la utilizaci6n de estas reacciones es obstac.!!_ 

lizada por la baja probabilidad de ocurrencia. 

El T o el tte3 se producen a través de las siguientes rea~ 

ciones de creación: 

T: Li6 + n----il> He4 (2.l Mev) + T(2.7 Mev) 

He3: La reacción D-D 1m su segunda rama. 
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~ (T + 1.01 Mev) + (p + 3.03 Mev) 

D2 + n2 

~ (He3 + 0.8 Mev) + (n + 2,5 Mev) 

que describe la reacci6n D-D, con dos ramas de probabilidad casi

igual. 

(cada rama se puede continuar en las reacciones de fusi6n 

n2 + T3 ---!> 

n2 + He3---t> 

respectivamente). 

En estas reacciones los productos que se obtienen son, t<l_!l 

to neutrones come is6topos radiactivos (T), es deseable que en -

las reacciones se obtengan productos finales estables: por ejem-

ple 

D2 + He3 (10-4%)-----i> He4 + p (18.3 Mev) 

o2 + Li6 (7.5%)----!> 2 He4 (22.4 Mev) 

p + Li7-----t> 2 He4 (17.4) 

p 

p 

+ Li6-----t> He3 + He4 (4 Mev) 

+ B11 (80,4%)---;> 3 He4 (8.7 Mev) 

Sin embargo, la utilización de estas reacciones es obstac!!_ 

lizada por la baja probabilidad de ocurrencia. 

El T o el He3 se producen a través de las siguientes reaE_ 

cienes de creaci6n: 

T: Li6 + n----<[> He4(2.l Mev) + T(2.7 Mev) 

ue3 : La reacci6n D-D en su segunda rama. 
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Ejemplos para eJ. cálculo del valor o. 

Dos ejemplos de reacciones exoenergéticas para calcular el 

valor Q, se describen enseguida utilizando la reacción de fisión

que se produce con el u235 y la reacción D-T. 

La energía liberada en la fisión nuclear del u235 por ne_!! 

trenes térmicos, se determina de las siguientes ecuacicmes 

nl + 0 235 ----t> 0236~ xel40 + sr94 + 2 nl + 0 o 92 92 54 38 o 

140 ~- 14013- 14013- 140 ¡a· 140 
54Xe --t> 55CS -1> 55Ba --(> 57La --t> 39Ce y 

sr44 4 y94 ~ 40Zr94 
38 39 

Las masas atómicas de las partículas de la reacción son: 

Antes de la reacción Después de la reacción 

92 
u235 235.0439 amu e 140 

58 e = 139.9054 arnu 

l l.0087 zr94 93.9036 on amu arnu 
236.0526 40 amu 

2onl 2.0173 arnu 

6~- 0.0033 arnu 
235.8296 arnu 

El defecto de masa, es: 

~M = 236.0526 amu - 235.8296 arnu O .223 amu 

y el valor Q, es: 

Q = 0.223 amu x 931 Mev/amu 208 Mev 

Reacción D-T 

3 4 El valor Q de la reacción 1T (d,n) 2He ••• , se calcula como 

sigue: 

La reacción se escribe también como 
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---l>Y+b) 

De una l.ista de masas atómicas se obtienen l.as siguientes -

masas que corresponden a las partículas de la reacción: 

masa de l. 
H2 ma 2 .014102 amu 

masa de l. 
T3 mx 3.016049 amu 

ma + mx 5.030151 amu 

masa de 2He4 = my=' 4.002603 amu 

1.008605 amu 

5.011268 amu 

entonces el defecto de masa, es: 

y el valor Q, es: 

ma + mx = 5 .030151 amu 

my + ~ = 5 .011268 amu 
O .018883 amu 

Q = 0.018883 amu x 931 Mev/amu = 17.6 Mev 

como en una reacción nuclear normal, la carga eléctrica se 

conserva, el número de electrones de los átomos son iguales en a~ 

boa lados de la ecuación de reacción, por lo que el valor Q, corno 

en el ejemplo, se puede cal.cul;:ir a partir de las masas atómicas,-

puesto que el número de electrones permanece igual y la diferen--

cia de energías de enlace de estos electrones, es despreciable. 

1.4. SECCieN EFECTIVA Y TASI\ DE REACCION. 

La ecuación de balance de energía, dá la energía liberada -
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por cada reacción nuclear. De esta energía y del número de reac--

cienes por unidad de volumen, por segundo, se puede calcular la -

energía liberada por unidad de volumen, por segundo, por su aim--

ple producto. 

Para calcular el número de reacciones por unidad de volu--

men y por segundo, ea necesario usar el concepto de sección efi--

caz por reacción. 

La secci6n eficaz para una reacci6n, mide la probabilidad-

de ocurrencia de reacci6n nuclear, por par de partículas. 

para calcular la sección eficaz, consideraremos una vez --

más la reacción a + X~ b + Y. Si algunos núcleos X son bomba!_ 

deados por un flujo de partículas a, entonces la sección eficaz -

bajo estas consideraciones, se define como: 

O"ccrn2) =número de reacciones/núcleos X/unidad de tiempo 
número de partículas incidentes/crn2/unidad de tiempo 

(Una unidad más adecuada para medir las secciones eficaces 

es el barn que equivale a lo-24 cm2). 

Si consideramos una densidad uniforme NX de núcleos blan-

cos X en forma de gas, entonces la rapidez de reacción R por uni 

dad de volumen, por unidad de tiempo, es proporcional a NX y al -

flujo de partículas a. Si las partículas a de densidad Na se ---

trasladan con velocidad uniforme v, el flujo de partículas a es -

igual a Nav y R está dada como 

R = <f (v)vNaNx 

En el caso de que ambas partículas a y X estén en movimie!!_ 
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to, v es la magnitud de su velocidad relativa. 

Si existe una distribuci6n de velocid~n.os relativas f(v) -

entre las partículas, entonces R se modifica de la siguiente for-

ma: C1J 

la v O"(v)f(v)dv = NaNx <<J v) 

Si la reacción ocurre entre partículas idénticas del tipo-

a, el número de pares de partículas es de ~ N~ y el factor l se 
2 

debe incluir en la f6rmula anterior para evitar doble conteo de -

par de partículas. Este factor se introduce formalmente en la f6E. 

mula de tasa de reacción en la siguiente forma: 

La vida media l. (X) de especies x. contra reacciones con
" 

especies a se puede escribir en términos de la tasa de reacción. 

Si La (X) se define de tal modo que, la razón de cambio de la abu.!!. 

dancia X, debida a reacciones a, satisface la ecuación 

pero como 

tenemos que 

Es de notar que el factor l + s ax desaparece en esta ecu~ 

ción; si las partículas a y X son diferentes, el factor es igual a 

l, si son iguales aparece un factor 2 dividiendo la ecuación, 

bNX 
como cada reacción destruye dos partículas, entonces bt 

pero 
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y el producto dá la ecuaci6n anterior. 

si Q es l.a energía por reacción, la densidad de potencia -

se obtiene multiplicando Rax por la energía del proceso de reac-

ci6n, i.e. 

Para l.ograr una reacción termonuclear controlada, es nece

sario que las partículas del gas que interaccionan y que están en 

un estado completamente ionizado (plasma), sean cal.entadas a una

temperatura suficientemente alta para vencer la repulsión electro~ 

tática entre l.as partícul.as que chocan y producir así, la reacción 

de fusión. El calentamiento constante del gas, se logra por la i!!_ 

yección de partículas neutras altamente energéticas en el plasma, 

que al ser frenadas por l.as partículas del. gas, lo calientan. Au!!_ 

que por este proceso no es posible calentar por compl.eto el plas

ma a una temperatura total de ignición, las partículas del gas a.!_ 

tamente energéticas de la "cola maxwelliana" causan los procesos

de fusión. Las pérdidas de energía aparecen por recombinación o -

radiación bremsstrahlung de los electrones que están bajo la ac-

ción del. campo iónico del plasma. 

Entre las reacciones de fusión que requieren el menor ca-

l.entamiento del plasma, se encuentran la reacción DT y la reac--

clún DD. Estas reacciones son las que actualmente se exploran en

los experimentos de fusión para obtener un balance de energía po

sitivo. 

Por ejemplo, para la reacción DO, la densidad de potencia 
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de los iones secundarios producidos en la reacción de fusión, es-

Pi = p - p = .!_ N2 / (f V ) Q - pn n 2 D '-..: DD 

donde Np es la densidad de iones D/cm3 y Pn la densidad de pote~ 

cia de los neutrones de fusión. Si Pr es la densidad de potencia-

de pérdida de energía, la temperatura de ignición de un plasma se 
p. p 

obtiene cuando ln diferencia -1 - ~>o. cuando la diferencia-
N N 

anterior es máxima, se llega a la temperatura de combustión 6pti-

ma. 

1.5. CALCULO ANALITICO DE LA TASA DE REACCION NUCLEAR NO RESONAN
TE. 

como ya se mencionó en la sección anterior, las reacciones 

termonucleares ocurren a ciertas temperaturas, lo que hace neces~ 

rio conocer la dependencia de la tasa de reacción con la tempera-

tura. 

La esencia fundamental de la tasa de reacción, se encuen--

tra en el cálculo de la sección efectiva. Las reacciones nuclea--

res solo se producen si las partículas penetran la barrera coulom_ 

biana repulsiva que las separa. Si la barrera coulombiana está d!!, 

da por 

Mev 

y la energía cinética de las partículas que interaccionan está d~ 

da por la distribución Maxwelliana de velocidades, correspondien-

te a una energía térmica: 

kT = B.62 X lo-8 T Kev 
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es evidente, que de la comparación de estos dos números para te!!!. 

peraturas de 10 a 100 millones de grados, la energía cinética --

promedio, es muchos ordenes de magnitud más pequefia que la barr~ 

ra coulombiana que lo separa (para unos cuantos fermis el poten-

cial repulsivo es del orden del Mev, sin embargo, para temperat~ 

ras térmicas de 107 -108 ºK, la mayoría de las partículas solo -

alcanzan una energía promedio del orden del Kev, que no les per-

mite alcanzar estas distancias de separación). Las partículas --

que mayor oportunidad tienen de penetrar la barrera cou!ornbiana, 

son aquéllas de mayores energías en la distribución Maxwelliana-

de velocidades: sin embargo, la expresión para la distribución -

de velocidades 

( 
µ ) 3/2 

~ (v)dv = 2 TT kT exp -( jJ. v
2

) 41t' v 2dv 
2kT 

demuestra que el número de partículas con energías del centro de 

masas mayor que kT, decrece rápidamente con la energía. El resul 

tado es que debe haber algún compromiso entre la demanda de las-

partículas más energéticas de la distribución y el rápido decre-

cimiento del número de partículas de energías mayores. 

Garnow demostró en r~lación al decaimiento alfa, que la 

probabilidad para que dos partículas de carga z1 y z2 que se 

mueven con velocidad relativa v penetren su barrera de repulsión 

electrostática, ea proporcional a 

2 lf z 1z2e 2 
t: o< exp - -

){ V 

* 
•. • (A) 

donde t es el f<ctor de penetración. 
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•cálculo del factor de penetración t. 

El factor de penetración t de una barrera de potencial do 

anchura d, de masa reducida¡;.. y de energía del centro de masa w. 

se calcula usando la mecánica cuántica y para el caso de una di 

mensi6n está dada por 

t 
4 Jcv20- W) (W - Vl) 

en J.a que 

.../= -~ (d ,/ t ,, ) v2µ (V(X) - W) 
o 

dx. 

v1 es el valor de la energía potencial fuera de la barrera y v20 

es el valor V(O) en el interior de la barrera de potencial. 

Para un potencial esférico simétrico en tres dimensiones, -

se tiene una expresi6n análoga para el factor de penetración, sie!!!_ 

pre que exista un momento orbital cinético nulo. 

Si V(r) es la función potencial en el interior de la barre-

ra de potencial (R0 ::::;:- r :::::; R), se tiene que, para l=O 

J
R 

Vv(r) - w 
Ro 

dr. 

Si V(r) es un potencial coulornbiano V(r) = 
factor de penetración, es por tanto 

W] 
1/2 

dr) 

El cálculo d& ~ da 

el --

r ( \ 112 
larc cos v: J ( 

I'/ ) l/2 ( \ 1/2] 
- V- l - ..l:L) • 

m vm 
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Si W es pequefto comparado con Vm' entonces 

y 

are coa ( v: ) 112 

de donde 

donde 

'("' Tí J2jj. z1z2e2 
}l' Vw '( 1 + '( 2 • • • (a) 

si W/Vrn~ l, en el caso de bajas energías, se puede des--

preciar el segundo término de la fórmula (a) y entonces, 

t ex 

Y finalmente, si la velocidad relativa entre las partícu--

¡las es v. así se sigue: 

1 

t O. e 

¡que es la fórmula de Gamow. 

Se sigue, de que las reacciones difícilmente pueden ocu---

rrir, a menos que las partículas sobrepasen el valor de este fac-

tor, que la sección eficaz tenderá también a ser proporcional a -
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este factor. Además la interacción cuántica entre dos partículas

ea proporcional al facteir geométrico TI').?-, donde A es la longi--

tud de uroglie 

• • • (B) 

A bajas energías ambas ecuaciones, (A) y (B) son funciones 

que varían rapidamente con la energía. Estas consideraciones dan-

la motivación para elegir la definición de sección efectiva a ba-

jas energías como un pr.oducto de tres factores separados, depen--

dientes de la energía 

o bien 

donde b 

(J (E) .....filfil. exp -
E 

.....filfil. -bE-1/2 
E e 

Rev1/2 

• •. (C) 

• • • (D) 

y 

Las ecuaciones (C) o (D) se utilizan para definir el fac--

tor S(E). Esto es, 

S(E) <J (E)E eXp + 

En circunstancias favorables, S(E) puede ser extremadamen-

te simple. Este factor representa las partes nucleares intrínse--

cas de lo pi-obabilidad de ocor ro:inci a de unn roacci6,, nuclear, ---

mientras gue los otros dos factores represcnt•Jn las bien conoci--

das dependencias d0 la energía que son de naturaleza no-nuclear. 

Experimentalmente se obtiene que en ur.<:. reacción nuclear -

la sección efectivn varf;:; "'ucho " bajas energíBs, <Jlcanza un má;:i_ 
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mo y luego decae. La ca!da extrema a bajas energías se debe al --

efecto del factor exponencial en la sección efectiva. El factor -

exponencial llamado a veces "factor de velocidades de Gamow" es -

proporcional a la probabilidad de penetración a través de la ba--

rrera coulombiana. Los experimentos también muestran que el fac--

tor S(E) es casi independiente de la t.emperatura a bajas energías 

y mientras que la sección efectiva cambia por varios ordenes de -

magnitud, el factor S(E) permanece casi constante. Estos hechos -

corroboran la afirmación de que el factor de sección efectiva - -

S(E) es una función de la energía que varia suavemente y que pue-

de representarse sobre ciertos intervalos limitados de energías -

como constante o como una función lineal de la energía que se in_ 

crementa suavemente. 

La distribución de velocidades, por otra parte, puede es--

cribirse como la siguiente función normalizada 

f (E) dE = ¡1 (v) dv = - k kET exp (- kET) 
dE 

(k T E) l/:Z 

Y para el caso no resonante, el factor de sección efectiva-

S(E) lo consideramos variable ligeramente, en un intervalo deba--

jas energías y entonces el cálculo de la tasa de reacción por par-

de partículas se hace sustituyendo Cí(E) de la fórmula i.e., 

r1J 

<(J v> = Ío Cf (E) v(E) \f' (E) dE 

,., (CI) fil.fil_ exp (-bE- l/2)/2 E 2 _E_ exp (- _!L') _&lL_ 1/2 
Jo E • ~ f! kT fff kT (krE) 

=(-ª-)l/2 l . (ce S(E) exp (-~ - bF;-1/2) dE 
l.llf (kT) 1/2 )c1 ' ~T 
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El comportamiento de la integral oatá determinado princi--

palmenta por el factor exponencial, ya que es una función que va

ría rapidamente con la energía. Se nota que el factor exp (- k~ ) 

va rapidamente a cero dado que E es grande, mientras que exp 

va rapidamente a cero como E es pequeño, obteniéndose 

la mayor contribuci6n de la integral de los valores de la energía, 

que son tales que el factor exponencial es cercano a su máximo. A 

bajas energías el factor de sección efectiva S(E), será cercano a 

una constante, en una bancla de energías y una buena aproximación-

para el cálculo de la ecuación (D), es reemplazar S(E) por un va-

lor constante, en las energías para las cuales el factor exponen-

cial tiene su máximo. sea s 0 el valor constante de S(E) (estríe-

tamente hablando, el valor promedio de S(E), siendo tomado con --

respecto al factor exponencial) , entonces 

- ~ ) dE •••(E) 

la cual puede ser evaluada, aproximando el integrando por una fun 

ci6n gaussiana apropiada. 

El integrando de la fórmula E es una !unción con un pico-

agudo, ya que es el producto de una exponencial que desaparece Pi! 

ra g randas energia s, ei<p (-E/l<'r) , y un factor exponencial que desa

parece par;:i liojas energía:;, exp(- bE- 1/ 2¡, co1'1o se ilustra en la-

siguiente figura 
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1 
1 
1 

1T\ 
/ 1 1 

----t>/ 1 ,4-- D.= 4 a 10 Kev 
\ 

" 
E 

E
0 

= 15 a 30 Kev 

• 

El producto de los factores exponenciales, da un pico a9u-

do cercano a una energía designada por E0 , la cual es, generalmen 

te, mucho mayor que kT. El pico se aleja de esta energía, debido-

al factor de penetración, y es comunrnente llamado "pico de Gamow". 

Las partículas que son más efectivas en causar reacciones-

nucleares, son aquellos pares que tienen energías cercanas a E 0 .-

Los valores de E
0 

se determinan de la localización del máximo del 

integrando 

.Q_ {.L + bE-l/2 ) = -1.. - l bE - 3 / 2 O 
dE kT E=Eo kT 2 o 

de donde 

Eo (b~) 2/3 ... (F) 

o bien 

E o 
2 

l.22 {Zl 
2 

z2 AT
6 

2 ) l/3 J<ev ... (G) 

donde T6 es la temperatura en millones de grados. Esta energía -

es frecuentemente llamada "la energía más eficiente para reaccio-

ncs termonucleares". 
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Para nucleos ligeros normales y temperaturas de algunas d~ 

cenas de millones de grados, la ecuación (G) muestra que la ener-

gía Eo más efectiva, es generalmente de 10 a 30 Kev. Estas ener-

gías son mayores que kT = 0.086T6 Kev, reflejando el hecho de que 

el factor de penetración ha favorecido la selección de partículas 

de la cola de altas energías de la distribución de energías de --

Mar.well-noltzman. 

una aproximación a la integral de la ecuación (E) se obti~ 

ne reemplazando la función exponencial con el pico agudo, por una 

función gaussiana que tenga un máximo del mismo tamaílo y la misma 

curvatura en el máximo, en este caso en E = E
0

• Es decir, la int~ 

gral sorá evaluada usando la aproximación 

donde la constante e se evalua en E=E
0 

e ••• (H) 

O bien, si se despeja b de la fórmula F y se sustituye en H, se 

tiene que 

3E,.. 
e = exp - kT""' 

y el ancho ,Ó.j2, ( l/e) se estima por el requerimiento de que las-

segundas derivadas se igualen en E0 , esto es, 

Si f(E) = - exp (- ~ - bE-l/2) 

entonces 
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entonces 

f
" (Eol = [(_ l b -3/2 ) 2 3b -3/2] ( E

0 
b -1/2) 

\- ~ + 2 Eo - 4Eo eJCp - kT""' - Eo 

pero de la ecuaci6n (F) se tiene que b = 2E
0 

/kT, que sustituimos 3/2 

en la ecuaci6n anterior, asi como también se sustituye el factor -

e>cponencial por su valor constante e, obteniéndose que 

f" (E0 ) "' e - -b + 2-., )- - - ;:Q.... "' -~ 

Por otra parte, si 

.D( ~ 3 E-11 
,-,.~- ,.,., 2 kT 2E

0
kT 

2 
g (E) = e exp - ( E;~.Q-} , 

l.a segunda derivada, es 

g"(E) 

y cal.culada en E
0

, 

g"(Eo) "' - 2c (6,~2) 2 

igualando las segundas derivadas, tenemos 

- -1c;_ = - 2C (A"/12 )2 2EokT ~ 

de donde despejarnos L:::,., obteniendo 

0 bien 

..,. 3E
0 Si hacemos «.. = kT' entonces 

2 
e>cp (- i: -b E-1/2) ~ e- t exp ( ~\.~2 Eo) 
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y la rapidez de reacción por par de partículas puede escribirse -

como 

( 
\ 1/2 ( ) 3/2 1Q) <cr v)= µ~ ¡ k} e-!'

0 
S(E) exp r( E ~2EºY] dE ••• (!) 

Las partículas más efectivas para producir reacción tienen 

energías que fluctúan alrededor de E
0 

en un dominio de 10 Kev. E~ 

te intorvalo de energías es bastante pequefto comparado con la se-

paración de energías promedio de estados nucleares cuaai-estáti--

coa en los núcleos ligeros y tomando en cuenta de que los efectos 

de las fuerzas nucleares, los cuales son incluidos en S(E), pue--

den a menudo considerarse constantes. Sin embargo, el factor S(E) 

generalmente cambiará por un gran porcentaje de su valor sobre el 

intervalo~. únicamente si hay una resonancia nuclear cercana al 

rango de energía efertiva, pero en estos casos la raz6n resonante 

debe emplearse. 

La secci6n efectiva (j' en el caso resonante, puede verse -

modificada en bandas muy angostas de energías, por picos agudos -

que incrementarían grandemente su valor. Sin embargo, si estos Pi 

cos están lejanos de la energía más efectiva E
0

, no contribuirán-

en nada a la tasa de reacci6n, pero en el caso de que coincidan -

estos valores, a la secci6n efectiva <T no-resonante se le tendrá-

que sumar el o los términos resonantes dando como resultado que -

la tasa de reacci6n sea mayor. 

Si S(E) toma el valor constante s
0 

y se expresa en erg 

cm2 , la tasa ele reacción por par de particulas calculada de la 

fórmula (I) se expresa numericamente corno: 
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crn3/seg 

y la tasa de reacción se obtiene multiplicando por el número de -

pares por unidad de volumen 

o bien 

La ventaja de escribir la tasa de reacción de esta forma,-

es que la dependencia importante con la temperatura está entera-

mente contenida en el parámetro r . 
Para cualquier reacción, 7: es proporcional a T-1/3, dicha-

dependencia se obtiene de la siguiente forma: 

3 ( bkT/2 ) 2/3 ( 2) 1/3 
kT = 3 4~T 

o bien, nurnericamente 
1/2 1/3 2 2 l/3 

1: = 3 ( 31. 28 X ZaZvA ) = 42. 5 (ZaZ:K.A ) 
4x34.4:xl0-2T6 T6 

donde T6 es la temperatura en millones de grados. 

corno 

Si nacemos B = 42.5(Za2zx2AJ 113 , entoncesrse puede escribir 

'[ = B T l/J 
6 

La dependencia de r con la temperatura se exhibe de esta -

forma explícitamente en forma analítica. De tal manera que esta --

aproximación permite determinar a la tasa dG reacci ~"' de acuerdo a 
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su dependencia con la temperatura. 

L 6. PLASMA Y SU USO EN LA FUSION NUCLEAR. 

un plasma es un conjunto de partículas cargadas (iones y -

electrones) en gran número, de tal forma, que el movimiento de -

las partículas del plasma es dominado por la repulsión y atrac--

ción electrostática a largo alcance que existe entre las partícu

laB, junto con campos magnéticos producidos por el movimiento de

las cargas electrícas, pero a una densidad suficientemente baja -

para que la fuerza debida a partículas cercanas sea mucho.menor -

que la fuerza coulombiana de largo alcance ejercida por una gran

cantidad de partículas distantes. 

La utilización de plasmas en la fusión nuclear se debe a -

que en los experimentos hechos para producir procesos de fusión,

se han encontrado que solo en plasmas calientes estos procesos -

son suficientemente abundantes para producir un balance de ener-

gía positivo. Esto se debe a. que en un plasma las colisiones eláE_ 

ticas entre partículas semejantes producen unicamente un interca~ 

bio de energía, sin pérdida de la energía del conjunto completo,

ª diferencia, de lo que sucede en otros experimentos; por ejemplo, 

en el bombardeo de blancos sólidos en donde le' energía se pierde

por colisiones elásticas o inolásticas de electrones ligados. 

El uso de plasmas par¡¡ producir fusión, permite hablar de

la fusión termonuclear y de la obtención de energía por este me-

Clio, nl lograr generar plasmac y poder mantenerlos estables dura.!!_ 

te los periodos deseados de tiempo. 
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En los siguientes párrafos estudiaremos las ecuaciones MHD 

que describen gran variedad de fenómenos en el plasma, revisare--

moa diferontes sistemas de conf inarniento y posibles mecanismos de 

calentarnionto. 

Aproximación Magnetohidrodinárnica (MHD) en un Plasma. 

El estudio de un sistema de muchos cuerpos, como en el ca-

so de un plasma, muchas de las propiedades del sistema pueden de~ 

cribirse por medio de sus variables macroscópicas, tales corno la-

densidad, la temperatura, la velocidad promedio, la presión, etc.; 

por lo quo las ecuaciones útiles para describir un plasma, son: -

la ecuación de continuidad, la ecuación de transporte de momento, 

la ley do Ohm y las ecuaciones de Maxwell. sin embargo, por su --

complejidad, es necesario incluir ciertas restricciones al plasma 

para poder determinar las soluciones a estos casos especiales pe-

ro frecuentes en el estudio de los plasmas. Las siguientes son a! 

gunas de las restricciones más cornunmente usadas en plasmas. 

cuando en un plasma son estudiados fenómenos en grandea e~ 

calas espaciales L, es común hacer la suposición de que la densi-

dad de carga de los iones es igual a la densidad de carga de los-

electrones. Lo anterior se apoya en la consideración de que el --

plasma corno un entero es neutro (N0 ZNi) y que la consideración 

de que Pqi debe ser válida en ulguna escala. Esta ese~ 

la es la longitud de Debye: un exceso de carga en reposo es escu

dada o rodeada por una carga igual y opuesta en una distancia Xn. 
Si además considerarnos movimientos del plasmu " baja frecuencia,-
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tales que los movimientos de sus elementos sean lentos, es decir, 

de tamaf'lo mayor que A, 0 , entonces se puede considerar que ne = 

si a las restricciones anteriores agregamos la considera--

ción de que las colisiones sean lo suficientemente frecuentes pa-

ra conservar el sistema isotrópico durante todo el tiempo, al con 

junto do ecuaciones que se obtienen y que son bastante más siro---

ples que las no restringidas, se les denomina ecuaciones MHD, va-

lidas en los límites ú.).-!>Q, L- oo , \J•P " \!P. donde W es la -

frecuencia de oscilación del plasma, L la escala espacial consid~ 

rada, P el tensor de presión y p la presión isotr6pica. Las ecua-

cienes bajo estas condiciones, son: 

Ecuación de continuidad. 

o 

Ecuación de transporte de momento 

P. o v 
m "lft 

ley de Ohm 

E + "fJx"B 1) J 
c 

Ecuaciones de Maxwell 

'Vxli = 4 1T j 
e 

\J"!t = o 
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donde f>m• V, p, J, E', Ir, r¡ y c son respectin1mente la densidad -

de masa, la velocidad del centro de masas, la presión isotrópica,-

la corriente total, el campo eléctrico y el campo magnetice, la --

resistividad del medio y la velocidad de la luz. 

Las ecuaciones anteriores se cierran por una ecuación de e~ 

tado o por algún otro modelo que relacione la presión con la den-

sidad. 

En el caso de que el plasma se encuentra en estado estacio-

nario, la ecuación de transpote de momento se convierte en 

~='\/p 
e 

de donde se sigue: 

que significa que las superficies de presión constante también son 

superficies magnéticas, es decir, las lineas de campo magnético no 

atraviesan las superficies isobáricas; pero esto no implica que B2 

sea conetante sobre la superficie, ya que sustituyendo \JxB = i1!.1" e 

en la e~uación de transporte de momento, tenemos 

m 
c 

y por tanto. 

( "V xii) x1i = 
4 

'i7 52 1 _.B "-B 
STT +41T v 

sobre una superficie isobárica 

si multiplicamos la ecuación de transporte de momento vectorialmente-

por B, obtenemos que 

BX(Jx'It) 
e 

BX 'V p 



y 

,. 
Be.u X ( Ju 

,. 
en 

,. 
+ J.L e+ 
c 

,. 
ne .. x aJ.1.e" x e.i. 1 

~ = LJ.i. 
c c 

I' 
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X BC 11 

sin embargo, la existencia de J no necesariamente implica-

un flujo de partículas a través del campo magnético, es decir, la 

corriente ~.l no se origina del movimiento de partículas simples, 

sino más bien de un gradiente en el número de partículas que gi--

ran en el campo magnético y que se debe a la diferencia de densi-

dad en un plano perpendicular al campo magnético, originado por -

~l gradiente de presión. 

Pero un campo magnético, si produce flujo de masa aun con-

una presión constante y con corriente cero. 

En el estado estacionario aplicarnos la ley de Ohm sirnplif! 

cada, obteniendo 

o 

y múltiplicando vectorialrnente por B, tenernos 

de donde 

(vxa)xB 
c 

v.t 'Exii' c 
B2 

- 'Exa 

inversamente un movimiento del plasma a través del campo magnético 

da origen a un campo eléctrico perpendicular a V y t, esto puede-
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usarse para convertir la energía de flujo del plasma en energía -

eléctrica. 

cuando hay un gradiente de presión, en condiciones de equ! 

librio habrá también un gradiente de presión magnética, ya que, -

de la ecuación de transporte de momento se obtuvo que 

entonces 

B2 
\! (p - 81T 1 

m 

y si las líneas de campo magnético son rectas y paralelas la expr~ 

sión se reduce a un balance de presión 

que indica que un campo magnético ejerce una presión sobre el pla~ 

ma y :~ es llamada la presión magnética. 

Priñcipios de Confinamiento.- Los plasmas confinados magné-

ticamente tienen como se mostró en la sección precedente, la si---

guiente característica: un campo magnético impone una presión mag-

nética 

a un conjunto de partículas cargadas, es decir, a un plasma: y el-

plasma de densidad N y temperatura T ofrece una presión termodiná-

mica 

p NkT 



.. 
40 

Los sistemas confinados con p < Pm se llaman sistemas de-

baja f-' ( ~"' p/prn(<. 1); ejemplo de ellos son los llamados "Stella

rator" y los "Tokarnak", que suministran marcado confinamiento. 

Por otra parte los sistemas de ~.-1, corno los "Pinch", son los 

llamados do alta {6 y proporcionan unicamente confinamientos tra!!_ 

si torios. 

El tiempo de confinamientc T se determina principalmente -

por dos fenómenos. Primero, el plasma tiene que permanecer macro~ 

cópicarnento estable durante el periodo de confinamiento; segundo, 

la difusión de partículas a través de las lineas de campo debe --

evitarse tanto corno sea posible. Este tiempo T de confinamiento, 

está ligado a la densidad N del plasma por el criterio de Lawson, 

que nos dice que "para que exista una temperatura óptima de calen 

tamiento para la mejor eficiencia de la reacción, debe cumplirse-

que: 

para fusión D-T 

o bien 

Nt >> 10
16 s 
~ 

para fusión D-D" 

Demo~traci6n del Criterio de Lawson. 

En un plasma, en condiciones de equilibrio, su energía to-

tal se conserva; es decir, si considerarnos la energía Wp que se -

produce en el plasma, la energía Wr que Ee radia del plasma y su 

energía interna Wi' obtenemos que la suma de estas energías es una 

constante, i. e., 

cte. 
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pa.1:a determina:c Wp basta considerar l.a energía producida 

por la reacción terrnonuclear entre iones de la misma especie, en 

el intervalo de tiempo r . obteniéndose que 

! n2 
2 

(<rv) wr 

donde (i! v) ea el factor de probabilidad de fusión y W es la ene!:_ 

gía promedio liberada por fusión. 

para determinar wr se considera la pérdida de energia del 

plasma por radiación bremsstrahlung, durante el intervalo de tie!!!. 

po r . es decir 

donde PB es la pérdida por radiación por brernsstrahlung. 

Y Finalmente, Wi se calcula considerando la energía inte!:_ 

na de cualquier gas U = 3/2 NkT y que N = 2n, donde 2n es la den-

sidad de par de partículas que reaccionan, por tanto 

wi = 3nkT 

o bien 

wi = 3nTi 

si Ti es la temperatura de los iones en Mev. 

Ahora, consideremos la probabilidad é de producir la ener-

gía 1/2 n2 < O' V> wr en el tiempo 1:' 

1/2 n2 <. <J' V > W 'l: 

3nT + PB L° + 1/2 nZ(O" v) W'l: 

es decir, E = l - r¡ , donde '1 es la probabilidad de tener la ener-

gía del plasma, más una energía radiada, y por tanto, 
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E+r¡ =l 

Si considerarnos la probabilidad ~ , la cual se puede inte!:_ 

pretar corno la eficiencia total con la cual se recobra la energía 

de los productos de fusión y del plasma que no interactúan, tene-

rnos 
3nTi + PB T 

t'/ = ----=---=------
3nTi + PB T + 1/2 n2 (<r v> w't 

de donde 

3nTi + PB'l." = tl(3nTi + PBT + 1/2 n2 <a v> w'Z") 

despejando el valor de r en esta ecuación, tenemos 

~l - r¡ )PB - 1/2 n2«r V) W Y\]t = (r¡ - l)3nTi 

o sea que 

r .. 
(l -r¡ )PB - 1/2 n2 «r v) Wfl 

( Y'! - l)3nTi 

o bien 

dividiendo numerador y denominador por ( r'1 - 1) n2, obtenemos 

que determina el criterio de Lawson. 

Sistemas de Confinamiento.- Se distinguen dos tipos de CO.!l 

finamiento: los magnéticos y loe inerciales. La geometría de los-

confinamientos magnéticos es de dos formas: la cerrada, en donde-

la trayectoria de las partículas es casi cerrada; y la abierta, -

en donde la trayectoria de la~ par.tículas es rectilínea. General-

mente las partículas en cualquier geometri'.a si·JUen .,_ .. ., líneas de-



.. 
43 

campo i~;:iign~~ica!! en mo 1
•
7 Lrnicntos heliculciales alrededor de ellas.-

Las partículas en esta situación, pueden saltar de una línea de -

campo guía a otra, ya sea por colisión o por deriva a traves de -

las líneas de campo por la acción de campos eléctricos. 

Para confinamientos inerciales .(laser, fusión por haces -

electrónicos, sistemas explosivos) el tiempo de confinamiento es

tá dado por el tiempo de expansión media de un plasma, general--

mente después de una rápida compresión. El co~promiso en estos -

sistemas es cumplir el criterio de Lawaon para alcanzar una sufi

ciente densidad y temperatura del plasma dentro de este periodo. 

Métodos de calentamiento de un Plasma RTC.- Existen diver

sos métodos de calentamiento de un plasma, entre los cuales tene

mos los siguientes: 

calentamiento por compresión Adiabática: Un plasma ya gen~ 

rada se puede calentar y comprimir, aumentando la fuerza del cam

po magnético. 

Calentamiento por Ondas de Choque: Fuertes ondas de choque 

que viajan en el plasma, producen calentamiento. 

Calentamiento por Inyección de Partículas: Haces de partí

culas neutras pueden inyectarse en el plasma; estas partículas al 

tamente energéticas, por medio de la interacción con las partícu

las del plasma aumentan la energía media de la distribucJ.on Maxw~ 

lliana del plasma. 

calentamiento Ohmico: El paso de grandes corrientes a tra-

vés del plasma, ricelera a los electrones y a S'J v<!7 ,.~lienta a --

.. 
' 
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los iones; la interacción entre los lones y electrones predomina 

a bajas energías, por lo que el método es util principalmente p~ 

ra las etapas de precalentamiento. 

calentamiento por Bombeo Magnético: Rápidas variaciones -

de la razón en que están los espejos de un sistema de confina--

miento magnético, puede transformar la energía de las partículas 

del plasma, de un grado de libertad a otro, de tal forma que la

energia se gana del campo magnético. 

l. 7. IMPUREZAS Y ENFRIAMIENTO EN UN PLASMA. 

Entre los problemas que aparecen en un plasma de hidróge

no, están los originados por impurezas, es decir, pequenas canti 

dades de átomos con número atómico z:::>1. La influencia de las i~ 

purezas en el comportaniento del plasma son: primero, las de in

crementar la potencia radiada de un plasma caliente con el incr~ 

mento del número atómico z. Segundo, para una densidad electró

nica n íija del plasma, la presencia de impurezas ocasiona un -

decremento de la razón termonuclear y un incremento en la tempe

ratura de ignición. 

Las impurezas básicamente se originan por la interaccion -

del plasma caliente con la primera pared sólida que lo rodea y li 

mita. Las impurezas influyen considerablemente en el alcance de -

los parámotros del plasma en los Tokamak actualeu y todavía no se 

ha podido, por ninqún medio, evitar ül influjo de astas impurezas. 

Extrapolacionüs a reactores ele fusión indican que se espera gran

des conccntracione!.i de impurezus. Sin embargo, por otra parte, en 
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los estudios de diseBos de reactores se introducen deliberadamen 

te impurezas para estabilizar térmicamente el plasma. 

Algunos autores han aconsejado la utilización de materia

les de número atómico bajo para la primera pared y los materia-

les estructurales blancos de los reactores de fusión. La contarn.!, 

nación y los efectos de enfriamiento en el plasma, según ellos.

son disminuidos por el uso de estos materiales. La pérdida de -

energía por radiación de impurezas en un plasma es una función -

completa de la temperatura del plasma y del número atómico de--

los átomos impuros, sin embargo, parece claro que esta pérdida -

se minimiza disminuyendo, tanto el número atómico, corno la con-

centración de impurezas. 

Las pérdidas por radiación en un plasma, se vuelven irnpOE_

tantes a altas temperaturas (0.002 a 100 Kev) y a baja densidad

(1016 cm-3). En los plasmas a baja densidad, los fotones radia-

dos no son capturados y en este caso, la razón de ionización co

lisiona! por impacto de electrones es mayor que la razón de fot.2_ 

ionización; se establece equilibrio estable en el gas, cuando e~ 

ta razón se balancea exactamente por la razón de recombinación. 

En las condiciones anteriores, después de haber una exci

tación colisiona! y antes de que el electrón quede liberado por

el impacto de otro electrón, el átomo emite espont.'.íncanicntc ca-

yendo a su estado base. Para los electrones que se recombinan, -

el mecanismo que se sigue, es a través de la fotorecornbinación o 

recorr~inación radiativa que domin8 a la recombinaci6~ dielectró-



1 

• t' 

46 

nica (recombinaci6n por la colisión de trae cuerpos) • Esta última 

recombinación, tiene importancia cuando el gae es suficientemente 

denso pnra permitir que la probabilidad de ocurrencia de este me

canismo, aumente. 
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CAPITULO II 

MECANISMOS DE IONIZACION Y RECOMBINACION EN UN PLl\SMA. 

INTRODUCCION: 

En este capítulo se discuten los mecanismos de ionización -

colisiona!, recombinación radiativa y fotoionización en gases a al

tas temperaturas; se calcula teóricamente el coeficiente de ioniza

ción colisiona! dado por Cox y Tucker (1969) y la fórmula de Milne

que relaciona a la sección eficaz de recombinación radiativa con la 

sección eficaz de ionización, basado en el principio de balance de

tallado. Se establece una fórmula empírica dada por G. D. Mac Alpi

ne (1971) para calcular la sección eficaz de fotoionización. Se ta

bulan los parámetros indicados por la fórmula de Mac Alpine y por -

los de Cox y Tucker y Daltabuit para las diferentes etapas de ioni

zación de los átomos H, He, Li, Be, B, e, N, o, F, Ne, Na, Mg, Al,

Si, P, s y Cl. los datos fueron recopilados en su mayoría para las 

fórmulas respectivas por Mac Alpine y Cox. para los átomos Li, Be,

B, F, Na, Al, P y Cl para los cuales no se encontraron datos, se -

calcularon en este trabajo los parámetros correspondientes por in-

terpolación do los ya conocidos y se agregaron a la lista que ya -

se tenía. 

2. l. IONIZACION COLISIONA L POR ELECTRONES. 

la ionizació11 de un ~tomo producido por ol impacto inelástico 

de un electrón, da como consecuencia que un electrón ligado al átQ. 
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mo se desprenda de1 éste, originándose un intercambio de energía -

entre el electrón que incide en el átomo y el electrón saliente. 

El estudio de este proceso se puede hacer a partir de la formula-

ción dada por Thornpson para procesos de ionizacjón colisiona!. La 

integración de la sección eficaz diferencial de Rutherford para -

electrones que chocan con especies de carga z y potencial de ion.! 

zación Iz,z teniendo~ electrones en la capa exterrior, conduce

ª una expresión dada por Tucker y que puede escribirse como 

(___¡_ - ..l...µ ) 
Iz,z 

donde µ es la energía del electrón incidente, IH es el poten--

cial de ionización del átomo de hidrógeno y a
0 

el radio de Bohr. 

La tasa de ionización colisiona! de los átomos o iones con 

carga Z se calcula considerando Ni especies de este tipo en su-

estado base y Ne electrones con energías que siguen la función -

de distribución de Maxwell f(µ)dµ y entonces el número de ioniza-

cienes de estas especies por unidad de volumen, por unidad de ---

tiempo, es 
CD f 0(µ)vef(µ)dµ=Cz,zNiNe 
Iz.z 

donde cz,z es el coeficiente de ionización colisiona! cuyo cale,!! 

lo, es: 

( (f (p)vef(p)dµ 
Iz,z 

2 
2. 2 1T a 0 ( 8 )1/2 
(kT)3/2 jT m 
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o bien 

2.2 1T ªª (_a_)l/2 2 
Cz, z = (kT) 3/2 1T m e; IH 

donde ea aplicó el cambio de variable x' =µ/kT y conaecuentemen-

te xz = Iz, z/kT. 

donde 

y 

La integral 

'fz = [ ( 1 
X Xz"" z 

..L) e-x' dx' = 
x' 

( 1 - ; ) si X » 1 

Por tanto 

\JI z = e~:z _ e~:z ( 1 + ;z ) = 

2.2 1T a 2 
o 

SkT 1/2 l;(~)2 
"1fiil 1z,z 

El coeficiente de ionización coliaional ea modificado por-

Tucker por un factor F(Z,z) que toma en cuenta la distorsión de -

la función de onda del electrón incidente por el campo coulombia-

no del núcleo, quedando finalmente la fórmula de la siguiente ma-

neraa 

ª 1.3 X 10-S T 1/ 2 4 F(Z,z) I-2 
e.v. 

Donde T es la temperatura en I<elvins, l; ea el número "efeE_ 

tivo" de electrones en la capa de valencia, Iz,z ea el potencial 

de ionización "efectivo" de la especie Z,z, medido en ergs y por-

último Ie.v. es la misma cantidad pero medida en oloctron-volts . 

.. 
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2.2 IONIZACION Y RECOMBINACION RADIATIVA. 

El proceso de recombinación radiat!va consiste en la capt.!:!_ 

ra de un electrón libre por un ión. formándose un átomu neutro y 

emitiendo al mismo tiempo un fotón. El proceso de fotoionización-

consiste en la ionización de un átomo por la absorción de un fo--

tón h \J y se puede considerar el pro,:eso in•1erso de la recombin.!!, 

ción radiativa. 

El principio de balance detallado nos permite relacionar -

ambos procesos de la siguiente forma: Si wif es la probabilidad

de que el sistema de dos partículas (electrón + ión) que chocan -

en un volumen !l del espacio fase pasen del estado inicial i a un 

estado final f y wf*i* es la probabilidad de que el sistema de -

partículas (átomo + fotón) que chocan en el mismo volumen .!l pa--

sen de un estado f* a un estado i*, en donde el estado inicial se 

ha convertido en final ·y el final en inicial; el principio de ba

lance detallado senala que ambas probabilidades son iguales i.e. 

Esta igualdad de probabilidades, permite relacionar las --

secciones eficaces de choque de la siguiente manera: La sección -

eficaz diferenclal de choque correspondiente a la velocidad vi e-

impulso Pi relativas a las dos partículas que chocan y como con

secuencia del choque vf que resulta dirigida al elemento de áng.!:!_ 

lo sólido duf, se puede escribir como 

d<Jif $(Er - Ei) dEf 

donde el factor &(Ef - B1 )dEi considera formalm"n•n ~ la sección 
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eficaz referida al intervalo dEf de valores de la energía en el

estado final consideradas como magnitudes variables y donde la 

función b que aquí figura garantiza el cumplimiento de la ley de 

conservación de la energía (es decir, solo ocurre el proceso si -

Por cl.efinición de sección eficaz, como ya se ha visto, ~s-

ta se obtiene al dividir la probabilidad del proceso entre la de~ 

sidad de flujo de partículas incidentes, siendo esta última -

N(.0.)vi ª vi/fl (donde N(.íl) = 1/fl es la densidad del número de 

partículas correspondiente a una partícula en el volumen !l ) . An-

tes de hr1cer este cociente, consideremos primero que la sección -

diferencial corresponde a un elemento de ángulo sólido y a un in-

tervalo de energías dEf y en cambio wif se refiere a los valo-

res estrictamente de Vf y Ef. Para obtener entonces d ()if hay -

que multiplicar a wif por el nl'imero de estados cuánticos corres

pondientes al intervalo dado de direcciones y magnitudes de las -

velocidades vf. Este último número es igual a 

.Q P1 dpf dof 

h3 

por lo que 

d (fif b(Ef - Ei) dEf =~ vi/.Cl 

de donde 

h3 
wif = n 2 

vi d(J" if s (Ef - Ei) dEf 

Pf dpf dof 

.Q 
2 

Pf dpf 
h 

donde se ha considerado que dEf/dpf = vf. 

dof 

d<l' if _¿ ___ _ 

Pf dof 

Obteniendo mediante un razonamiento semejante la expresión 
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para wf*i* e igualándola con la expresi6n para wif se obtiene, 

despuás do simplificar. 

o bien 

(*) 

La diferencia entre las transiciones i--t>f e i*-f>f* desa-

parece por completo si las secciones eficaces se integran respec-

to a todas las direcciones ~f' se suman respecto a las direccio-

nes de los espines de las partículas finales ftlf' s2f y se prom~ 

dian respecto a las direcciones de los impulsos pi y de los espi

nes a11, ¡ 2 i de las partículas incidentes. Si designamos esta -

secci6n por <fif' entonces 

(J if = 

la suma se extiende a las proyecciones de los espines de todas --

las partículas finales, el factor que figura antes de la suma y -

la integral se debe a que respecto de las magnitudes relativas de 

las dos partículas iniciales no se efectúa una suma, sino un pro-

medio. Si se realizan en (*) las operaciones indicadas, se obti~ 

ne entonces 

donde g i wi y g f w f son los pesos estadínticos de las partículas 

iniciales y finales respectivamente. 
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Por último, aplicaré la fórmula obtenida a los procesos de 

ionización y recombinación radiativa: si el estado inicial lo con 

sideramos igual al sistema electrón + ión y el estado final al --

sistema átomo + fotón, la expresión se reduce a 

donde 91 = gf = 2 se refieren a las dos direcciones del espin del 

electrón (estado i) y a las dos direcciones de polarización del -

fotón (estado f) respectivamente, wi = (2Játomo + 1) Y wi + l 

(2Jión+ l) a los pesos estadísticos del átomo y del íón, p = mv 

al momento del electrón y h \/ /c al momento del fotón y finalmente 

crrec il la sección eficaz de recombinación y '1t:ot a la secci6n

eficaz de ionización. 

Despejando (J y simplificando, obtenemos rec 

(free 
(J 

fot 

que es una expresión que relaciona a la sección eficaz de recombi_ 

nación con la sección eficaz de fotoionizaci6n y que fue derivada 

por primera vez por Milne. 

La fórmula de Milne es útil cuando se conoce una de las --

secciones efectivas de la fórmula y que permite calcular la otra. 

La fórmula de Milne se utiliza aquí para calcular la sección efeE_ 

tiva de recombinación a partir de la sección efE:ctiva de ioniza--

ci6n establecida en la fórmula dada por Mac Alpina en su tesis --

doctoral y que se escribe en la siguiente sección. 
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2. 3. SECCION EFECTIVA DE FO'l'OIONIZACION. 

Para calcular la sección efectiva de fotoionización se ha-

cen las sig11ientes simplificaciones: Se considera un gas a baja -

densidad y altas temperaturas gue es ópticamente transparente a -

toda radiación, las colisiones inelásticas son insuficientes para 

llegar u la distribución de Boltzrnan entre los átomos y electró--

nes gue oe recombinan y gue caen en cascada a los niveles inferi.2_ 

res disponibles en un tiempo menor al intervalo entre fotoioniza-

cioneti. Por eso se puede considera ,¿ue: todas las fotoionizacio--

nea tornan lugar con los átomos en su estado base. 

Para calcular los efectos que un flujo de fotones de alta~ 

energías tiene en la estructura de ionización de un gas, es nece-

sario conocer las secciones-de fotoionización de todas las espe--

cies i6nicas que existen en el plasma. Mac Alpine (1971) resumió-

la info:cmación disponible de l..:::·, 1;ecciones efectivas de fotoioni-

zación para todas las etapas de ionización para los elementos co-

rnunmente abundantes, excepto para iones "hiclrogénicos" de elernen-

tos de alta Z, recolectó la información disponible en la litera--

tura y calculó las secciones efectivas. Esta información la pre--

senta en una forma simple y sistemática, escribiendo las seccio--

nes efectivas en la forma 

(J 
fot 

y tabulando los valores de umbral de lus seccioner, efectivas y --



• 
55 

los valores de los parámetros el.y s. Los valores para aquellos 

parámetros de iones no dados en esta lista dada por Mac Alpina se 

pueden calcular por interpolaci6n o extrapolaci6n a lo largo de -

la secuencia isoelectr6nica. 
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PARl\ME'l'ROS UTILIZADOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE IONIZACION COLISIQ 
NAL Y LA SECCION EFECTIVA DE FClrOIONIZACIOO DE ESPECIES IONICAS DE Z ~ 17. 

Sccuoncia 
Ion Isoelactr~ I(eV) wi Wi+l th 

nica. ( xlo-18J ~ F(Z,z) 

HI 11 13.6 1 6.3 1.338 2.99 1 0.83 

HeI JI<> 24.6 1 2 7.84 1.663 2.05 2 o. 63 
HeII " 54.4 2 1 1.575 1.338 2.99 1 1.30 

(*}LiI Li 5. 2 1 2; 79 l. 99 2.16 1 3.00 
LiII lle 75.6 l 2 2.90 1.47 2.32 2 1.10 
LiIII 11 122!4 2 1 o. 74 1.312 2.98 1 1.50 

(*}Bel !lo 9.3 1 2 4.39 2.6 3.0 2 1.80 
BeII J,t 18.2 2 1 1.50 l.90 2.16 1 2.50 
BeIII no 153.9 1 2 1.43 l.40 2.50 2 1.40 
BeIV 11 217.7 2 l 0.42 l.303 2.96 1 1.65 

(*)BI IJ 8.3 2 l 9.57 2.19 2.0 3 0.24 
BII /lo 25.2 1 2 2.52 2.6 3.0 2 1.80 
BIII Li 37.9 2 l 0.92 l.82 2.16 1 2.20 
BIV llo 259.3 l 2 0.83 l.35 2.64 2 l.60 
BV H 340.l 2 l 0.28 l.294 2.96 l l.70 

CI e U.3 1 2 12.19 3.317 2.0 4 0.36 
CII B 24.2 2 l 4.6 l.950 3.0 3 0.60 
CIII Be 47.9 l 2 l.6 2.6 3.0 2 1.8 
CIV Li 64.5 2 l 0.6i8 l. 737 2.16 1 2.0 
cv lle 392. l 2 Ó.526 l,325 2.76 2 1.9 
CVI 11 490. 2 l 0.194 1.287 2.95 l 1.70 

NI N 14.5 4 l 11.42 4.29 2.0 5 0.20 
NII e 29.6 l 2 6.65 2.86 3.0 4 o. 74 
NIII B 47.4 2 1 2.06 l.63 3.0 3 l.l 
NIV Be 77. 5 1 2 1.08 2.6 3.0 2 1.8 
NV Li 97.9 2 1 0.449 1.669 2.22 l l. 8 
NVI lle 552. 1 2 0.371 1.314 2. 79 l.9 
NVII H 667. 2 1 0.142 l. 287 2.95 l l. 9 

OI o 13.6 5 4 9.05 4.378 l. 5 6 0.25 
OII N 35.l 4 l 7. 32 3.837 2.5 5 0.67 
OIII e 54.9 l 2 3.65 2.014 3.0 4 o. 96 
OIV 8 77.4 2 l 1.27 0.831 3.0 3 1.2 
OV Be 114. l 2 º· 78 2.6 3,0 2 l. 8 
OVI Li 138. 2 l 0.337 0.611 2.26 1 l. 6 
OVII !lo 739. 1 0,275 l. 308 2.81 2 l. 9 

OVIII ll 071. 2 l 0.109 l. 287 2.95 l l. 6 
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P ARAMfil' ROS (Cent.) 

(*)FI F 17.4 4 10.96 3.e9 l.35 o. 04 
FII o 35.0 5 4 7.U 2.95 2.16 6 0.55 
FIII N 62.7 4 l 5.30 2.99 2. 77 5 l. 20 
FIV e 87.1 1 2 3.10 l. 56 3.0 4 1.15 
FV ll 114.2 2 l 0.756 l.01 3.0 3 1.20 
FVI lle 1$7.l 1 2 0.520 2.1 2.48 2 l. 75 
FVII Li 185.l 2 l 0.259 l. 57 2.29 l l.60 
FVI!I !le 953.6 1 2 0.23 l.29 2.88 2 l.80 
FIX 11 1103. 2 l 0.089 l.26 2.92 l 1.60 

NeI Nu 21.6 1 4 5.35 3.769 1.0 8 0.1 
NeII F 41.l 4 5 7.39 2. 717 l. 5 7 0.24 
NeIII o 63.7 5 4 5.78 2.346 2.5 6 0.87 
NeIV N 97.0 4 1 3.11 l.963 3.0 5 l. 5 
NcV e 126. 1 2 J.4 1.471 3.0 4 l. 3 
NeVI D 158. 2 1 0.49 1.145 3.0 l. 2 
NeVII Do 207. l 2 0.315 l.900 2.06 2 1.7 
NeVIII Li 239. 2 1 0.207 l.561 2.31 1 l.6 
Ne IX lle 1195. 1 2 0.18 1.28 2.95 2 l. 7 
NeX !I 1360. 2 1 0.075 l.25 2.90 l 1.6 

(*)llaI Nn 5.1 2 1 0.120 5.25 0!91 l 0.4 
NaII No 4:¡;3 1 4 5.271 3.16 1.68 8 0.48 
NaIII E' 71. 7 4 5 5.19e 2.113 l. 63 7 o.e 
NaIV o 98.9 5 4 3.820 l. 91 2.52 6 1.00 
llaV N 138. 4 1 3.0 1.39 2.40 5 1.40 
Na~ e 172. l 2 1.160 1.24 2. 65 4 l. 25 
NaVII n 208. 2 1 o.se l.072 2.64 3 1.20 
NaVIII lle 264, l 2 0.34 l.81 2.1 2 l.6 
NaIX Li 292. l 0.168 l. 541 2.32 l 1.4 
Nax lle 1455. 2 0.16 l.27 2.93 2 l.65 
Naxr ll 1649. l 0.064 l. 236 2.9 l l.5 

MgI Mg 7.6 l 2 l. 2 3.0 1.4 2 0.2 
MgII Na 15.0 2 l 0.24 3.7oe o.91 1 l.O 
MgIII Ne 80.l l 4 5.2 2.65 2.0 8 l.l 
MgIV F log. 4 5 3.83 l.O 2.0 7 1.2 
MgV o 141. 5 4 2.54 l.O 2.3 6 l.l 
MgVI N le6. 4 1 2.31 1.2 1.97 5 1.2 
MgVII e 224. l 2 l.19 l. 072 2.18 4 1.1 
MgVIII ll 266. 2 l 0.449 l. 018 2.38 3 l.2 
MgIX lle 328. l 2 0.239 l.75 2.15 2 l. 3 
MgX Li 367. 2 1 0.139 l. 533 2.34 1 l. 2 
MgXI lle 1761. l 2 0.13 l. 25 2.9 2 ) .• 6 
MgXII ll 1963. 2 l o.oss 1.22 2.9 l 1.4 

(*)/\lI /\l 6.0 2 l 10.0 s.01 o. 74 0.88 
AlII Mg 18.8 l 1.8 l.81 1.91 2 0.63 
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PARAMETllOS (Cont.) 

AlIII Na 28.4 2 l 0.48 2.512 l.84 l l.2 
AlIV No 120. l 4 4.041 2.21 2.20 8 l.l 
Al V F 154. 4 5 2.794 l. 567 l.81 7 l.2 
Alvr o 190. 5 4 l.367 l.45 2.14 6 l.l 
Al VII N 241. 4 l l. 759 l.135 2.05 5 l.25 
Al VIII e 284. l 2 0.919 0.95 2.35 4 l.2 
AlIX B 330. 2 l 0.352 l.04 2.46 3 l.2 
AlJc Be 395 l 2 0.225 l. 7l 2.18 2 1.4 
AlJcr Li 439. 2 l 0!117 l.524 2.35 l l. 3 
AlJcII He 2082. l 2 O.ll l.23 2.96 2 l.6 
r.JJcrrr 11 2303. l 0.049 l.213 2.9 l l.4 

Sir Si 8.2 l 2 23.9 2.066 l. 6 2 l.O 
SiII Al 16.3 2 l 4.69 2.563 l.88 l l.0 
Si!II Mg 33.5 l 2 2.99 1.553 2.32 2 l. l 
Si IV ?la 45.l 2 1 0.954 1.508 3.14 1 l. 6 
Si V Ne 167. l 4 J.20 l. o 2.3 8 l. 3 
SiV"I F 205. 4 2.06 1.341 l.88 7 1.2 
Si VII o 246. 5 4 o. 771 l.163 2.02 6 l. l 
Si VIII N 303. 4 1 l.36 l. 099 2.12 5 l. 3 
SiIX e 351. l 0.721 1.030 2.2a 4 1.2 
SiX B 401. 2 0.28 l. 046 2.52 3 l. 2 
SiXI Be 476. l 2 0.181 l. 670 2.21 2 l.5 
SiY.II Li 523. 2 l 0.0998 l.517 2. 36 l l.2 
SiXIII He 2438. l 2 0.10 l. 20 3.0 2 l.6 
SiXIV H 2673. 2 l 0.044 1.20 2.99 l 1.4 

(*)PI p 10.5 4 l 17.8 l. 384 l. 86 l. o 
PII Si 19.7 l 2 13. 1.413 2.13 2 1.0 
PIII Al 30.2 2 l l.5 o. 74 2.48 l l. 05 
PIV Mg 51.4 l 2 l.9 l.5 2.94 2 l.4 
PV Na 65.0 2 l 0.4 0.83 3.02 l l. 3 
PVI Ne 220. l 4 3.172 l. 66 2.07 8 l. 3 
PVII F 263. 4 5 l.641 l.24 l. 93 l. 25 
PVIII o 309. 5 4 0.562 l.17 2.09 6 l. l 
PIX N 380. 4 l l.088 l. 08 2.18 5 l. 3 
PX e 434. l 2 0.583 l.03 2.32 4 l. 25 
PXI ¡; 494. 2 l 0.229 l. 06 2.58 l. 2 
PXII Be 576. l 2 0.159 l.64 2.24 2 1.5 
PXIII Li 621. 2 l 0.086 1.513 2.37 l l. 25 
PXIV He 2830. l 2 0.087 l.20 3.0 2 l.6 
P>.'V H 3066. 2 l 0.039 l.193 2.9 l l.4 

SI s 10.4 5 4 5.8 2.849 l.35 4 0.3 
SII p 23.4 4 1 17.8 l.384 l.86 3 1.0 
SIII Si 35.0 l 2 6.0 l. 085 2.67 2 l.O 
srv Al 47.3 2· 1 0.669 0.30 3.0 l l. l 
sv Mg 72. 5 l 2 l.29 1.481 3.02 2 l. J 
SVI Na 88.0 2 l 0.195 0.40 J.O l l. l 
SVII No 281. l 4 3.C l. 351 l.87 1.3 
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PARAAE'l'llOS (Cent.) 

SVIII F 329 4 5 1.31 1.19 1.98 7 1.3 
SIX o 379 5 4 0.4Sl l.OSS 2.14 6 1.1 
sx N 447 4 1 o.se 1.051 2.22 5 1.3 
SXI e 505 1 2 0.447 1.015 2.35 4 1.3 
SXII B 565 2 1 0.19 1.07 2.62 3 l. 2 
SXIII Be 652 1 2 0.141 1.621 2.25 2 1.5 
SXIV Li 707 2 1 o. 0749 1.506 2.38 1 1.3 
sxv He 3224 1 2 o.os 1.2 3.0 2 1.6 
SXVI H 3494 2 1 0.035 1.19 2.9 1 1.4 

(*)ClI Cl lJ:Oé 4 5 10.0 2.0 l. 5 5 1.0 
ClII s 23.8 5 4 5.s 2.849 1.35 4 0.3 
ClIII p 39.9 4 1 17.S 1.384 1.86 3 1.0 
ClIV Si 53.5 1 2 3. 5 0.891 2.99 2 1.0 
ClV Al 67.8 2 1 0.25 0.15 3.43 1 1.15 
ClVI Mg 96.7 l 2 0.46 1.45 3.40 2 1.55 
ClVII Na 114.3 2 1 0.011 0.20 2.05 1 0.9 
ClVIII Ne 348.3 l 4 2.6S8 0.15 l. 72 8 1.4 
Cl:IX F 380 4 5 1.031 1.10 2.03 7 1.3 
ClX o 420 5 4 0.388 l.02 2.16 6 1.1 
ClXI N 510 4 1 o. 715 1.04 3.18 5 1.3 
ClXII e 647 l 2 0.392 0.99 2.40 4 1.3 
ClXIII B 718 2 l 0.157 1.096 2.68 3 1.2 
ClXIV Be 803 l 2 0.120 1.59 2.28 2 1.55 
ClXV Li 843 2 1 0.065 1.503 2.39 l 1.25 
ClXVI He 3702 l 2 0.068 1.20 3.0 2 1.6 
ClXVII H 3939 2 l 0.032 l.l7S 2.90 1 1.4 

(*) Elementos cuyos valores de sus parámetros fueron calculados por extr-ª 

polación gr&fica. 

2.4 GRAFICAS 

En las siguientes figuras, se determinan los partunetros des- 1 

conocidos para todas las etapas de ionización de los &tornos Li, Ba, 

B, F, Ua,Al, P y Cl que se obtienen por interpolación gr&f ica de -

los valores dados por Mac Alpine y Cox. Las ocho primeras correa-

penden a la enarg1a de umbral ( Eth> de los iones raspactivos. Para 

la determinación do loa parámetros a: y s se emplearon las figuras 

9-12 y 13-16, respectivamente y para el c5lculo de la sección efe_g 
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tiva de umbral ( cr th) las figuras 17-23 se utilizaron para este -

fin. Para el factor de enfocamiento de Cox se emplearon las figu-

ras 24-30 Los valores calculados se muestran en las gráficas por -

medio de circulas, mientras que los valores conocidos aparecen so

lamente como puntos. 
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CAPITULO III 

MODELO DE E!lFRIAMIEN'l'O DE UN PLASMA. 

IN'l'RODUCCION: 

Laa tasas de radiación y los estados ionizados de ~tornos a -

altas temperaturas (103-10
8

K) y bajas densidades (lol6crn-
3
)de plas

mas, son de gran interés tanto en fusión controlada corno en astrof_~ 

sica. Laa impurezas de iones de elementos pesados son un serio pro

blema en plasmas confinados. En los experimentos actuales de 'l'oka-

maJ:. se han determinado que las impurezas contribuyen significativaO 

mente a las pérdidas de energia que enfrian un plasma. 

como ya se dijo, los plasmas a bajas densidades son transpa

rentes a su propia radiación y consecuen~ernente un equilibrio de -

ionización colisional aparece cuando la tasa de ionización colisio

nal es balanceada exactamente por la tasa de recombinación radiati-

va. 

En este capitulo, presentaremos un modelo para determinar 

las pérdidas de energía en un plasma a bajas densidades y que se b-ª. 

sa en·el equilibrio de ionización del plasma y en las secciones de 

recombinación y ionizaci6n que se establecen en este trabajo. Se 

empieza calculando la sección efectiva de recombinación a partir -

de la ecuación de Milne y de la sección efectiva de ionización dada 

por Mac Alpine. Se utiliza esta sección para calcular el coeficien"'-J 

te de recombinación y la densidad de radiación emitida del modelo -

p~opuesto. Se determinan las concentraciones relativas de las eta-

pas de ionización del .átomo, se obtiene la tasa de radiación de C-ª. 
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da especie i6nica y, para completar eJ. modalo de enfriamiento, se -
. - ·+--··--"----·-· + 

suman· las pérdidas de energia de ias diferentes etapas de!Onfza:-: 
ci6n del átomo. La formulaci6n empleada, permite en principio, el -

tratamiento de elementos con Z arbitraria y la única restricción és 

la carencin ue los datos de los parámetros de las fórmulas. 

3 .1 SECCION EFECI'IVA DE RECOMBINACION. 

La sección efectiva de recombinación, se obtiene al susti~.-

tuir en la relaci6n de Milne la correspond~ente sección efectiva de 

fotoionizaci6n:;dada por Mac Alpine y descrita en el capítulo ante-

rior, obteniendose la siguiente f6rrnula: 

(f = ~ __2.(J: r(Eth/h)ª + (1-
rec m c2v2 wi+l th 

CX) (E /h)s+l] 
th 

3.2 COEFICIENTE DE RECOMBINACION RADIATIVA, 

La tasa de recombinaci6n radiativa de los iones con z elec-

tronas y correspondiente al átomo de carga z, es 

z 
. ión 

dER,Z, z 
dtdv 

= N~e fa;, f(v)v (f (v)dv = NzNe CX Z,z 
vth rae 

donde Q es el coeficiente de recombinación cuyo cálculo es 
Z,z 

=- 41T (rn/2 TT kT) 
3

/
2 

3 2 
rn c 

3/2 
4 rr crn12 rr kT) 

3 2 m e 

ex - JCXl 
Z,z 

vth 

~ 
wi+l 

_l_ 
Wi+l 

f(v)v 6 (v)dv= 
rec 

f :h Ch V ¡ 2 
(Í ( \)) exp(-rnv

2 
/2kT) vdv 

fot 

Joo (h \) ¡2 cr . ( \} ) exp(-E/kT) dE 
fot 

Vth 



donde mv2/2 e E y vdv 

h V - rz, z' entonces 

ex 
z.z 

., 41T 1m/21TkT) 3/ 2 

m3 c2 
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dE/m. Anora bien, ya que E e hV -!Ethl= 

donde se ha sustituído la secci6n de recombinaci6n determinada -

arriba y donde x = h'\1 /kT y X = hV th/kT. 

calculando la 

Q = 41T (kT/21Tm} 3/ 2 
Z,z ~ 

~(kT/21Tm) 3/2 w~~l eXCfth[ccr r(3-s,X) + (l4)x8+l fC2-s,X)1 

5.235xlo-S wi ex <T hT3/ 2 [ccx8 f(3-s,X}+(l-C1)x8+1,!{2-s,x}]cm
3 

wi+l t seg 

El coeficiente de recombinaci6n calculado hasta ahora solo 

considera que la captura del electr6n ocurrenen el estado base del 

i6n que lo atrapa, sin considerar que esta captura puede ocurrir en 

un estado excitado del i6n y caer luego en cascada al estado base. 

Ostcrbrock (1974) considera estas posibilidades y determina el coe-

ficiente de recombinaci6n total mediante la siguiente formulaci6n. 

°'Tot(Z,z,T) =fu Oln(Z,z,T) = OIG(Z,z,T) + ~+l Qtn(Z,z,T) 

donde las0Cn(Z,z,T) son los coeficientes de. recombinación para -

las capturas del electr6n en los diferentes niveles de energía --



94 

del átomo Z con z electrones a partir de su estado base G, 

0 (Z, z, T) = OC • La suma de la derecha, que depende de las seE, 
G Z,z 

cienes efectivas de recombinaci6n de los diferentes niveles n -

del i6n, fue calculada por J. G. Franco (1975) para las difere,!!. 

tes capas electr6nicas M, N, L, etc. del átomo, obteniendo la -

siguiente f6rrnula empírica 

00 

L an(z,z,T) = CG z(T/z2 )mG 
n G 

donde cG y mG son coeficientes que dependen de la capa electr.§. 

nica a la que pertenece el estado base G y z es el número de --

electrones del i6n. 

La densidad de radiaci6n por recombinaci6n en el estado-

base está determinada por 

co 

Pz z = NzNe J (h\l)f(v)v(f (v)dv =(3 N N 
' Vth rec z,z z e 

DO !DO 4tr(~)J/2 (kT)~ eJ<cr rC(x51x:l-se-Xdx+(l-U.)x5+1 _ _x2-Se-xdx]N, 1'l 27flñ Wi+l tl{ X X J: e 

7 .22xlo-21 w::l eX~hT5/2[cxx9fé4-s,X)+(l- O( )Xs+l f (3-s,X) ]NzNe 

7.22x10-24 w~i1eX0"18 T512fccxsfc4-s,x)+(l-a)x8+1,[(3-s,x)]NzNe~ 
tt o l . =s~ 

La densidad de radiaci6n total, determinada por Osterbrock, 
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P = NzNela~ A (z,z,T) 
Tot 

donde °" ~ (Z,z,T) .. 2: p (Z,z,T)= (3 (Z,z,T)+ L. (3 n(Z,z,T) 
•. A n=G n G n=G+l 

donde (3 (Z,z,T)= 
G 

f3. /Ja y 
z,z 

Q:) 
(3 = _1_¡ (hV )f (v)v (f (v)dv 

n Ja n 
VO 

mv2 
f(v)vCT 

n 

• 00 

(v) dv + ~ó j f(v)v(f 
rec 

vo 

CiO 

= ~ / ; mv2f (v) crn (v) dv 

VO 

= {3~(Z,z,T) +_ h Yo a (Z,z,T) 
kX n 

Por lo tanto. 

+ h Vo e< ~ n<z,z,T) 

dv 

P (Z,z,T)c NzNe <(.3 Z,z +Ja L: (3~ (Z,z,T)+h 't/ Í:C(n(Z,z,T) 
Tot n=G+l ºn=G+l 

,, 

El segundo sumanc.'lo de la derecha, también fue calculado por-

J.G. Franco y queda determinado por la fórmula empirica. 
2 1 I: f;. (Z,z,T)= DGZ(T/z ) G 

n>G 

Siendo DG y ~ constantes que dependen de la capa electr6ni-

ca en que se encuentra el estado base. 

3.3 CONCENTRACIONES RELATIVAS DE LOS IONES. 

Determinado el coeficiente de recombinación() (Z,z,T) y _ 
Tot 
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el coeficiente de ionización colisiona! Cz,z y considerando que -

bajo las condiciones de baja densidad del plasma y altas tempera-

turas, son los procesos primordiales en el plasma, podemos deter-

minar las concentraciones relativas de los iones partiendo de las 

ecuaciones siguientes que determinan la estructura de ionización-

para cada ión Z,i: 

dNi(Z) 

dt 

con Oi-l " Ci= O para i=O yai=Ci+l= O para i=z; y donde CXj = 

CXTot(Z,j,T) y Cj = cZ,j' z es el número de electrones del átomo 

y Nj las densidades de los iones con j electrones del átomo zX a

la temperatura T. 

En condiciones de equilibrio de ionización, tenemos que 

dNi 
at =o para i=O, ••• ,Z 

determinando Z+l ecuaciones homogéneas. Tales ecuaciones no son -

independientes, pués debe cumplirse que 

z 
L Ni= N(Z) 
i=l 

donde N(Z) es la densidad de partículas del átomo zX· 

Dividiendo las ecuaciones entre N(Z), tenemos un sistema -

de z+2 ecuaciones cuyas incógnitas son las concentraciones, que 

se pueden escribir de la forma 

ex. f; . - coc. ·+c.> E;· + ci+l ~i+l= 0• 
1-1 1-l 1 1 1 

i o ••••• z 

y 

z 
¿:E;. l 
i=O 

1 



siendo ~.= 
J 

N(Z,z,T) 
N(Z) 

.. ,, 
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las concentraciones del ión con j electr_g 

nea del elemento z. 

Para determinar la solución de este sistema de ecuaciones,ae 

elimina cualquiera de las primeras Z+l ecuaciones, quedando un sis-

tema de Z+l ecuaciones independientes con Z+l incógnitas que se p~ 

den resolver por los métodos acostumbrados de solución de ecuacio--

nea. 

3 .4 ENFRIAM1.ENTO RADIATIVO DE UN PLASMA A BAJA DENSIDAD. 

Para determinar el enfriamiento de un plasma producido por -

un átomo a la temperatura T, hay que considerar la emisión de ener-

gía de cada ión del átomo y sumarlas. La emisividad de un ión, que~ 

da determinada 

E (Z,T) 
i 

como sigue 

PT(Z,i,T) 
NeN(Z) 

Q) 

E;, L ( (h\I )(f (v)f(v)dv 
J. Jo n 

n=G 

sumando entonces sobre todos loa iones del elemento Z se de-

termina el enfriamiento del plasma producido por este átomo a la --

temperatura T, i.e., 
z 

E(Z,T)= L 
i=l 

E. (Z,T) 
l. 

Por ~ltimo, para determinar el enfriamiento total del plasma 

debido a todas las impurezas presentes en el plasma, la emisividad-

por átomo tendrá que multiplicarse por la abundancia N(Z,T)/N(H,T)-

del elemento con respecto al hidrógeno y sum;ir sobre todas estas ~-

emisividades. 



CAPITULO IV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

INTRODUCCION : 

Para determinar el enfriamiento producido por átomo presen-

te:en el plasma, se calcularon empleando métodos numéricos los co~ 

ficientes ()( (Z,z,T), c y la: densidad de radiación P (Z,z, 
Tot z,z Tot 

T) a partir de las fórmulas del capitulo anterior y utilizando los 

datos enlistados en el capitulo dos. Se calcularon también las CO.!! 

centracionos ~ relativas de los iones del átomo y finalmente se
i 

calculo' la emisividad E (Z,T) por ión y sumando para todos los -
i 

iones del átomo se obtuvo la emisividad E(Z,T) del átomo. Los va= 

lores de la temperatura que se emplearon están en el intervalo de-

103 a 10
8 

°K. La determinación del enfriamiento total del plasma -

no fue posible obtenerla,por carecer de datos en la literatura de-

las abundancias de los elementos empleados en este trabajo; solo -

se realizó la suma de enfriamientos de los átomos considerando una 

abundancia igual al hidrógeno para todos ellos. 

Para la determinación de los cálculos anteriores, se cons--

truy6 un programa que consta de~ programa principal y dos subruti-

nas con las siguientes caracteristicas: En la primera subrutina se 

calcula la función gama incompleta utilizando las fórmulas progra-

madas en la tesis doctoral de E. Daltabuit (1972), en la segunda -

subrutina se considera la matriz aumentada del sistema de ecuacio-

nea para calcular las concentraciones relativas y se construye un-
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algoritmo para resolver esta matriz, baeado en el método de elimina-

ci6n de Gauss-Jordan. La estructura del programa principal se descrj 

be en la siguiente secci6n en un diagrama de flujo. 

Para . -termina~ de describir los calcules completos del pro--

grama daré los datos empleados (proporcionados por J.G. Franco) para 

2 m... 2 1 determinar las fórmulas cGz(T/z ¡--u y DGZ(T/z ) G de las f6rmulas de 

recombinación total y emisividad por i:6n. Para CG se dieron los valo--

10 10 -10 res de 3.7 x 10- , 5.02 x 10- y 6xl0 y para~ se dieron los -

valores de -0.79, -0.86 y -0.916, correspondientes por parejas a los 

empleados en la recombinaci6n de electrones en las capas K, L y M de 

los átomos investigados. Para los parámetros DG y lG se emplearon 

-10 
los valores 7.254 x 10 y -0.906 respectivamente y correspondien--

tes a la capa K y que se utilizaron también para las capas L y M co~ 

siderando que estos valores permanecen casi constantes para estas --

tres capas. 



4.1 DXAGRAMA DE FLUJO. 

Lee Z 
(carga nucl.ear 

del. elemento xz), 

100 

Calculr, 
stnl=SUJ.'. + r;i ( Z, T) 
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Calcula 
SEM(T)=SEM(T)+E(Z,T 
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4.2 GRAFICAS. 

En las siguientes figuras, se grafican los resultados obteni

dos del programa para las concentraciones relativas de los iones co

rrespondientes a los átomos con Z~l7, asi como de las emisividades -

por átomo en este mismo dominio de z. Las primeras 17 figuras corre~ 

ponden a las concentraciones para todas las etapas de ionizaci6n de

los ~tomos analizados.Las siguientes seis, muestran las emisivida-

des para estos mismos átomos y la figura 24 corresponde a la suma de 

la~ emisividades anteriores; se agrega para mostrar el efecto de to

dos los átomos, considerando una abundancia igual al Hidr6geno para

todos ellos. 
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4.3 CONCLUSIONES 

Lae gráficas de emis_ividad por átomo, contra temperatura, -

muestran una aumento progresivo del enfriamiento, hasta alcanzar un 

máximo y luego decaer aproximadamente como T·-2/.5 • Es importante no

tar que en los actuales experimentos de plasmas realizados en bote

llas magn&ticas, la temperatura óptima de ignición para un plasma,

es de aproximadamente 40 millones de gradosr por lo que, si deter-

minamos el pico maximo de los átomos de baja z analizados y los es

cribimos en una tabla (tabla I), notamos que contribuyen sensible-

mente al enfriamiento del plasma antes de esta temperatura, Por lo

anterior, no será deseable tener presente estos átomos en una abun..: 

dancia relativamente grande y sobre todo para aquellos iones que dete_;: 

minan este pico. En las gráficas de enfriamiento, tambi&n se puede

apreciar que además del máximo absoluto, existen otros máximos rel.!!_ 

tivos productos de las etapas intermedias de ionización de cada át.Q. 

mo y cuya secuencia no es monótona creciente sino por el contrario, 

los máximos se van alternando segun varian los átomos, dando por r~ 

sultado que en ocasiones la contribución al enfriamiento por un át.Q. 

mo a una temperatura dada sea menor que la de otro átomo,. ,aunque su z 

sea menor, cambiando a la inversa para otra temperatura y así suce

sivamente hasta alcanzar un enfriamiento mayor neto del átomo de z

mayor. Lo anterior, que depende de la distribución de concentracio

nes de loa iones de cada átomo en el intervalo de temperaturas en -· 

que se dan, muestran que para una temperatura dada de operación, el 

átomo de mayor Z no necesariamente contribuye al enfriamiento del--
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plasma. 

Basta ahora he supuesto abundancias relativamente iguales 

para todos los átomos, pero es obvio que muchos de los elementos 

estudiados, no necesariamente estarán en el plasma y que los resta.n 

tes, (los qua si se encuentran) estarán en abundancias relativas -

diferentes. La única difere~cia con lo dicho anteriormente es que -

los máximos absolutos no necesariamente seguiran este comportamien

to creciente, puesto que las curvas de enfriamiento se habrán des-

plazado de diferente forma, según la abundancia relativa del ~torne

en cuesti6n por la cual tenga que multiplicarse el enfriamiento de

bido a este átomo para todas las temperaturas. Para un estudio com

pleto, será necesario conocer estas abundancias para las impurezas

presentes, multiplicarla por la correspondiente emisividad de la ~ 

pureza y de acuerdo con la temperatura que se este operando, identj, 

ficar la impureza que mayormente contribuye al enfriamiento, deter

minar el (o los) i6n (es) que determinan fundamentalmente este en-

friamiento para en caso de que sea importante este enfriamiento y, 

comparado con otros mecanismos de enfriamiento, pueda establecerse

control sobre de él. 

.. 
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TABLA I 

Pico Máximo de Enfriamiento ara Atemos de z~ 17 

E lomen to z Temperatura (ºK ) Enfriamiento 

X 106 crn3 -1 
(erg seg ) 

H l • 02 4.8 X 10-24 

He 2 .11 3.4 X 10..:.23 

Li 3 .34 1.2 X 10-22 

Be 4 .60 2.3 X 10-22 

B 5 1.0 4~4·x 10-22 

Cl 6 1.7 7.4 X 10 
-22 

N 7 2.4 1.1 X lo-21 

o 8 3.2 1.6 X 10-21 

F 5.0 2.3 
-21 

X 10 

Ne 6.5 2.8 X 10 
-21 

Na 9.0 3.6 X 10 
-21 

Mg 12 4.6 X l0-21 

Al 18 5.6 X 10 
-21 

Si 14 21 6.8 X 10-21 

-21 p 15 25 B.O X 10 

s 16 31 - 9.4 X 10..;21 

Cl 17 35 1.1 X 10 
-20 
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A pesa:n de carecer de datos para el enfriamiento de elemen-

tos con z> 17, podemos extrapolar resultados para ellos a partir de 

la tabla ! y decir que el enfriamiento máximo será mayor de 1,1- ~~ 

xlo-20 erg cm3 seg-1 y que ocurrirá a una temperatura mayor de los-

35 millones de Kelvins para estos átomos y a pesai de ir creciendo

este máximo de temperatura tarnbién ira en ascenso. Por esto, debe-

mos esperar que para una cierta temperatura máxima de operaci6n en

el plasma no sea necesario tomar en cuenta aquéllos átomos cuyo pi

co máximo esté después de esta temperatura, aunque por supuesto no

habrá que despreciar los máximos relativos de iones primarios en el 

caso de que existan gran abundancia de los elementos cercanos a es·· 

ta temperatura. 

Diferentes mecanismos se ensayan para evitar el enfriamiento 

del plasma debido a las impurezas¡ entre estos se encuentran dife-

rentes tipos de configuraciones de las botellas magnéticas, campos

magnéticos adicionales para el control de impurezas, métodos de ig

nici6n más eficientes, perfeccionamiento de las paredes que confi-

nan el plasma, etc., sin embargo, si se desea minimizar el efecto-

de las impurezas, habrá que conocer estos efectos en los rangos de

temperatura en que se trabaja y operar en aquéllas tempcri!.turas en

que son mínimon. 

CONSIDERACIONES PIN.iLES 

He planteado desde un principio que de acuerdo al consumo 

cient de energía y a la escasez de combustibles y agotamiento , la 
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energía producida por fusi6n termonuclear será básica en un futuro

no lejano para el desarrollo de la humanidad. Pero para alcanzar- -

este fin deberán quedar resueltos los problemas que impiden cons--

truir los reactores termonucleares, que harán útil este tipo de --

energía, incluyendo los problemas provocados por impurezas. En la -

actualidad se prueban en el m\J.ndo varios tipos de reactores experi

mentales que, desde principios de esta década, se aproximan a lo- -

grar el criterio de Lawson, ejemplos de ellos son: el ORM11K TOKl\Ml\K 

(1976) de E.U., el Tokamak francés TFR (1976), los Tokamak PI/r -

(1977) de E.U. y el T-10 de la U.R.S.S. (1977); un poco antes el 

DII ATC (General Atomic no-Circular Tokamak, 1974) y el ST Stella-

rator (1977). 

Y todavía más, se tiene pensando para los pr6ximos años,con11. 

truir reactores que funcionen con combustible de fusión D-T para 

así alcanzar mayor ganancia de energía (el Tokamak TFTR) u otros 

diseños que resulten más eficaces que los anteriores, como el EPR y 

el T-20 de la General Atomic y de la Unión sovietica respectivamen

te. 

Los paises de mediano o bajo desarrollo que asten o se den -

posibilidades para adquirir tecnología nuclear futura, deberán de-

dicarse desde ahora a preparar científicos en el campo de las reac

ciones termonucleares en forma masiva, para crear una tecnología n~ 

clear propia que permita la contrucción de reactores nucleares a 

bajo costo y con altos grados de eficiencia. 
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